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研 究 報 告



画像処理に対する

知識処理の適用に関する研究 (第一報 )

一一ニューラルネッ トワークによる文字認識のための前処理一一

技術第一科 川崎 雅生 MasaO Kawasaki

あらまし :生産現場等において、組立を行 う部品のチェックや製品に対する型番

印字・ 刻印作業の分野では、画像処理を応用 して文字を正確に効率良 く認識でき

れば自動化できることが多い。ニューラルネ ∫トワークは、パターン認識や分類

に効果を発揮すると期待されている知識処理の一手法であるが、その特徴である

学習機能は莫大な量の計算を必要 とする。本年度は、ニューラルネットヮークを

応用 した文字認識を行 うための前処理として、入力画像に含まれる情報を効率的

に抽出する方法について検討を行 った結果、 2次元DCTを 使 うことでニューラ

ルネットヮークの計算量を、 2値画像を直接計算する方法に比べて 3桁以上減少

させることができた。

1。 まえが き

生産現場の自動化が進むなかで、検査作業については依然として目視に頼 る方法 (目 視検査)が

中心 となっている。 これは、検査項目が人の経験とカンに頼る部分が多 く、論理的な解析が しに く

いためや、自動化できても一晶料理的な要素が多いため他の同様な検査工程に適用 しにくいことが

あげられる。

一方、知識処理の一手法としてニューラルネットヮークの研究が進み、工業的な応用事例 も報告

されてきている (文献 1)。 ニューラルネットヮークの特徴は学習機能にあり、論理的な解析を し

なくても学習パターンか ら必要な処理を実現できる点で画像処理の分野においても効果が期待され

ている。 しか し、文字認識等の分野においてニューラルネットワークを適用する場合、原画像の 2

値化データをそのままニューラルネットヮークに入力すると計算量が多すぎて、学習がうまく進ま

ないことや学習時間がかかり過 ぎる問題がある (文献 2)。

本年度は、画像データの圧縮に有効とされる 2次元DCTを 利用 して、文字認識におけるニュー

ラルネットヮークの計算量を減 らすことを検討 したので、その概要について報告する。

2.ニ ューラルネ ッ トワークの特徴 と問題点

2-1 鼠ューラルネッ トワークの特徴

ニューラルネットヮークは、文字認識等において処理に必要なアルゴリズムを、教示パターン

と教師デニタか ら自己学習により獲得するための機能があるため、以下のメリットがある。

(1)解析的に個々の処理アルゴリズムを構築するより、短期間でシステム開発ができる。

(2)教示パターンを変更するだけで、再学習により他の処理に適用できる。

(3)論理的なアルゴリズムが組立てにくい分野に応用することができる。

―
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2-2 ニューラルネッ トワークの問題点

2-1節 で述べたような特徴があるため、文字の検査等をニューラルネットヮークで処理でき

る期待は大きいが、以下のような問題点がある。

(1)入カデータが多いと学習時間が長 くなる。 3層型のニューラルネットヮーク (図 1)を

例にとって、計算量を概算すると次のようになる。ただし、入力層、中間層、出力層のニュー

ロンの数をそれぞれ I、 」、 Kと する。

(I× 」十 J× K)

×基本処理時間・・ 。・・ ●●●0● ●0● ●

×教示パターン数 。・ 。・ 。●●●●●0● ●

×収東するまでの繰 り返 し回数 。・ 。・ 。●●

(1)式か らわかるように、計算量は (」 もIと 同程度の大 きさとして)お よそ Iの 2乗に比

例 して増大する。

(2)重み係数の初期値や学習定数の値により、 (1)式 の繰 り返 し回数が大 きく異なる (初期

値等が悪いとなかなか収束 しない)。

原Ea(2● )

(重み係数の数)

(ニ ューロンの出力値計算等)

(例 1 0 0個 )

(数千回程度)      ・ 。。 (1)
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図 1 2次 元 DCTを 利用 したニューラルネッ トワークヘの構成

3.2次 元 DCTに よる特徴パラメータの抽出

2-2節で述べた入力層のニューロンの数 Iを効率的に減少させることができれば、ニューラル

ネットワークの持つ問題の 1つ が解決できる。ここでは、 2次元DCTを利用することにより、入

力層 Iを効率的に減少させることができることを示す。なお、 2次元DCTの高速な計算方法は、
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文献 3等を参照されたい。

3-1 画像の分割

処理対象となる 2値の原画像が、縦横 8の倍数の画素 (8p× 8qド ット)を持つ場合に、 そ

れをブロック (8× 8ド ット)に分割する。 この各ブロックの 2値画像 g(m,n)に 2次元 DCT

を適用する (図 1)。

g(m,n)=O orl ただ し、0≦ m≦ 7,0≦ n≦ 7               ・・ °°・ 0(2)

3-2 特徴パラメータGの定義

ブロックサイズ8X8の場合における2次元DCTの基本式を(3)式 に示す。

7
Ci Σ Ｏ

Ｃ
ｎｍ

ｇ

０

７

Σ

ｍ

(2nキ 1)iπ

16           16

ただし、Ck=1/w/8

=1/2

。 ・ ・ ・ k=0

。 。 ・ ・ k=1～ 7

●●● 0● 0(3)

0● 0● ● 0(4)

0● ●0● 0(5)

0● ● 0● 0(6)

+1)jπ

G(j,i)=Cj

このG(j,i)を もとに、ブロック内の特徴パラメータGを次式(4)の ように定義する。

G=G00+GO+G0
ここで、 G00、 GO、 GOは G6,i)よ り次式 (4)の ように して求 める。

G00=G(0、 0)、

側=魯Ftt k

G IG(j,0)|
1

(5)式 をわかりやす くするために、次の諸量を定義する。

７
Σ

Ｆ

M〒乳∴g(m,n)

７

〓 Σ

ｎこOg(m,n)

Rn鶉
Og(m,n)

ここで、Mは ブロック中の要素数 (1の 画素数)、 Lmは第m行内の要素数、Rnは第 n列内の要

素数を表 している。式 (6)を 用いると、式 (5)は 次のように表すことができる。

-3-
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GO_三 (v2 /8)魯
lⅢともRn COs

(2n+1)iπ

16

(2m+1)jπ

16

(2s+1)tπ

16
(証明略)

(7)
16

G_0=(v2/8)
7
ΣLm cos

O

(2m+1)jπ

16

G00は、 ブロック中の要素数に対応 し、 GOと GOは それぞれ、縦方向と横方向の周辺分布を求

め、これを一次元離散 ヨサイン変換 したときの周波数成分の絶対値の総和に対応 している。従 っ

て文字認識においては有効な特徴量になっていると考えられる。

3-3 特徴パラメータGの性質

3-2節 で定義 した特徴パラメータGの持つ性質について説明する。今、対象 ブロックに下記

の条件で要素が存在 しているとする。 これは、辺の長さが(u,v)で ある長方形が該当する。

ただ し、0≦ mo

O≦ ml― moく<7

u=ml― mo+1

0≦ n0

0≦ nl―■0<7

v=n卜 nO+1 とす る。

(8)

GO三 (v2M/8v)&
nl
Σ
n=

(2n+1)iπ

７
Σ

Ｆ m

Lmこ M/u。 ・ ・ 。 ・ ●if mO≦ m≦ ml

=0  ・  。 ・ 。 ・  ・ else case

Rn=M/v・ 。 ・ 。 ・ if nO≦ n≦ nl

=0 ・ ・ ・ ・ ・ 。else case

このとき次式が成立する。

1

Cos
n0

ЩttM科1酢 S

上式において、0≦ sl― sO<7、 0≦ sO*な ら1ま、sOゃ slに関係なく

a2<√ 21ュ
i摯

OS¥評ヒ|<&9

となることが確認できる(表 1)。 そこで、Kを次式により定義する。

K〒 Σ V2C° S上正二_=|!l Vワ COs

(9)

(10)

≒6.47
このKを用いると、(9)式のGO、 GOは次のように近似することができる。

GO_≒ (M/8)(K/v)

G_0≒ (M/8)(K/u)

(11)

(12)

従 って、条件 (8)に おいて mOや nOの値 (ブ ロック中の画像パター ンの位置)に 関係な く、 G
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は近似的に次のように表現することができる。

G≒ (M/8)(1+K(1/u+1/v))                          。 ・ ・ ・・ 0(13)

式 (13)よ り、 Gは対象領域中に存在する要素数 (M)に 比例 した量 と、広がり形状 (u、 v)の 逆数の

和に 1を加えた数 との積をほぼ近似 していることがわかる。表 2に、(4)式 で計算できるGの 値

のばらつきと、各形状から目視により抽出 した uゃ vを (13)式に代入 して求めた値を示す。

一般に広が り形状を数式処理により数値化することは難 しいが、(4)式 を計算することは容

易である。

7   7
*補足 sl sO=7の ときは、 Σ I Σ Cos

t=l S=0
=0 が成 り立つ(証明略)。

表 2 特徴パラメータGと 近似式の比較

要素数 形状
近似式 の植

[10式 ]

Gの値
Ⅸ4)式 ]

li l ll 1.7 1,7

1,9 1,7ハV2.2

iユIti: 3.7 3.3ハψ4.3

4

=i‖
担!L= 4.5 4.4～48

4 1lFi 21 18-2,7

!士 !II真 :工: 5,9 5,1ハΨ7.0

8 珂鞘| 8.3 7.5

|lliHIEと ! 4.2 3.6-5.4

猟 26 1,0

測される。 これは、 2-2節 で述べた計

算量か ら考えると、対象画像 (文字)と

無関係に、計算量を 3000分 の 1以下

に減少 していることになる。

(2s+1)tπ

16

表 l Cos((2s+1)tT/16)の 値

(Cnは 、Cos(nπ /16)を意味する)

0    1    2    3     4    5     6    7

4.Gを 使 ったニューラルネ ッ トワークによる文字認識

このようにGは、 1ブ ロック8× 8の 64ド ットの画像データに含まれる要素数とその形状に関

する情報を含んでいるため、 2値データ

表 3 ニューラルネットワークによる文字の認識率  64個 の代替として多値データ1個をニュー

(教示文字数=教示パターン数×10)     ラルネットヮークに利用できることが推

1文字当たりの教示パターン数 10

認識正解率 80% 95%

-5-

Cl C0 C0 C0 C0 C0 C0 C0

Cl C3 C5 C7 _C7 ―C5 _C3 _C3

C2 C6 ―C6 _C2 _C2 _C6 C6 C2

C3 _C7 ―Cl ―C5 C5 Cl C7 ―C3

C4 _C4 _C4 C4 C4 _C4 _C4 C4

C5 =Cl C7 C3 _C3 _C7 Cl C5

C6 _C2 C2 _C6 _C6 C2 _C2 C6

C7 ―C5 C3 ―Cl Cl ―C3 C5 C7



表 3は、 0～ 9の 10個の数字 (24× 24ド ット)を縦横 8× 8ド ットの 9ブ ロックに分割 し

て、 9個の特徴パラメータGを求め、 3層のニューラルネットワークでBP法 により学習させた結

果である (図 1)。

1文字当たり 10個の教示パターンで学習させた結果では、 95%程 度の正解率を得ることができ

た。なお、学習のための繰 り返 し回数は、 1300回 程度であった。

5,む すび

2次元DCTを 使 った文字認識は、実験を始めたばかりであるが、本年度の研究の成果としてニュー

ラルネットヮークに原画像を直接入力 しなくても、文字認識が高い精度で行える可能性を見つけら

れた。

今後の課題 としては、

(1)デ ータ圧縮の限界調査

(2)各重み係数に対する初期値の最適設定の導出方法の検討

(3)ノ イズを含む原画像に対する認識率

等が考え られるので、次年度に続けて研究を行 う。

謝辞

本研究について御指導いただいた龍谷大学理工学部の有木康雄教授に感謝 します。
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電子機器の電磁環境評価法の研究 (第四報 )

―一電波吸収材の試作と特性評価に関する研究 (1)一一

技術第一科    木村

京都工芸繊維大学 堤

西村

日光化成帥    山元

吉川

Ar4asahiko Kimura

W生akoto  TsutsuH五

Kazuo   Nishiェnura

Shinichi YamamOto

Takahiko Yoshikawa

昌彦

誠

和男

伸一

隆彦

あらまし :電波利用の多様化、 ビルの高層化等による電波障害の防止策 として、

部屋の壁やビルの外壁あるいは大型橋梁の側面等に電波吸収体が張 られることが

多 くなってきた。この材料は、現在 フェライ トが中心で、他の材料はまだあまり

実用化されてお らず、特性の測定 も周波数帯域によっては大がかりになるのが現

状である。

そこで、カーボンファイバーを基材 とした、従来のものとは違 った材料 。製法

による電波吸収体の試作を試みたところ、材料表面に周期構造を装荷する事によっ

て、狭帯域ではあるが、-20dB超 のものが得 られた。

また、これらの材料に適 した特性評価法 も併せて検討を行った。

1.ま えが き

高度情報化の今日、衛星通信、移動体通信はめざましく進展 しているが、 ビルの高層化、大型建

築物の増加により、その電磁波環境は悪 くなる一方である。 このためテレビ、ラジオに受信障害が

起 こり、他の無線設備の運用に悪影響を及ぼしている。また、医療機器の分野にも高周波が多 く利

用されるようになり、機器の誤動作が即、人命に関わるなど重大な要素を含んでいる。 これ らの対

策のために電波吸収体が用いられるが、まだ用途は限 られており、すべての電磁波障害に対応でき

るまでに開発が進んでいない。また、今後発展 していくであろうオフィス内・工場内無線 LANの

環境づ くりにおいても、高性能電波吸収体の開発が望まれている。

そこで、今までと違 った材料・ 製法で、これまで対応できなかった分野・ 対象物への適用可能性

を探るため、電波吸収体の試作、評価を行 った。

2.試作材料

2-1 カーボンファイパーを基材としたもの (カ ーボン繊維成形板)

カーボンラァイバーをフェル ト状にしたものにフェノール樹脂を含浸 し、シー ト状および板状

に加圧硬化させたものを作製 した。

①試料1-A:サ イズ=1500x1500x30t[mm]、 嵩密度=0223[g/cc]

②試料1-B:サ イズ=1500x1500x5t[mm]、 嵩密度=0,178[g/cc]

2-2 黒鉛粉 (グ ラファイ ト)を損失源としたもの (カ ーボン混入エポキシ樹脂成形板)

-7-



エポキシ樹脂をバインダーとし、導電率調整のためのガラスバルーンと共にグラファイ トを成

形 して作製 した。

サイズ=500x1000x10t[mm] 選億ホーンアンテナ

①試料2-A:導電率=091[S/m](直流値)

②試料2-B: 〃 =0.45[S/m]( 〃 ) `属

③試料2-C: 〃 =0.050[S/m]( 〃 )板
④試料2-Di ″ =0.0030[S/m](〃  )

3.ア ンテナによる実規模での測定

図 1に アンテナを使った測定ブロック図を示す。こう

いった実規模で反射吸収特性を測定 しようとする場合、

波長に見合った寸法の試料や測定距離が必要であり、長

ー

3m一 一 ― ―

"引
兎銀器

3～ 12.4GHz

φ。

φ P 乳

86cm

ー 受tBホーンアンテナ
― P

手φ。一φ

ネ ,ト ヮー タァナ ,イ ザ

波長域では設備が大規模 となり測定が困難になってくる。

今回は測定帯域を 8.0～ 12 4GHZと し、 この回路 図 1 アンテナによゃ測定プロック図

構成で行 った。

4.テ ス トピースによる物理定数の測定

4-1 材料の Sパラメータによる吸収特性の評価

円筒状に加工 した試料を同軸管内に装着 して、 ネットヮークアナライザにて Sパ ラメータ

(S.、 S2)を 測定すると、これ らの値か ら反射係数
「

および透過係数 Tは 次のように求め られ

る。

「
=K K2_1

(S.(ω )+S孤 (ω )}―
「T=

1-(S ll(ω )+S21(ω ))・
「

こ こ 1こ 、

(s.2(ω )_s姐2(ω )}+1
K=

2 Sn(ω )

また、これらの値より複素誘電率丁、複素透磁率πは次のように求まる。

1器 !2=x,ttth日 12=y l
C:光速

d:試料厚さ

とおくと、

τ=7y//X
万=7X・ y

-8-
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4-2 導波管による試料の減衰量の測定

矩形導波管において、 T EiOモ ー ドを考えると、マクスウェルの方程式か ら、

▽×B=一 j ωμOHよ り、

_Iと里y=_j ω μoHX
∂ Z

∂Ey=_j 
ωμOHz

∂X

(1)

(3)

(4)

▽×皿=j ωεODょ り、

∂Hz   ∂Hx~ 
∂X+ ∂Z =j 

ω εoEy

となり、式 (1)、 (2)、 (3)よ り次の波動方程式が得 られる。

∂
2Ey ∂2Ey

十ω 2ε
Oμ OEy=0

∂x2  ∂ z2

ω

+

ここで、管壁ではEy=0だから、

Ey=A sin(π /a)x・ e→ βZ(A:振 幅、 a:導波管長辺寸法)

とおくと、

β
2ε Oμ O~(π /a)2 一。…… … (5)

また、損失媒質中では、 ε― jσ /ω =ε とおいて、

β=

となり、試料への入力電力と試料を透過 してくる電力の比で減衰量 (dB)が 分かるか ら、

2cos β d+(β /β tt β/β )。 j sin β d
(7)dB=2010g

2ε
 μO_(π /a)2       ………………… (6)

2e'β d

-9-

と表せる。

また位相は、入射電力を P in、 透過電力をP outと すると、

Im(P in/P Out)
(8)

Re(P in/P out)

となる。

5,実験結果 と考察

5-4 カーボン繊維成形板の吸収性能

この材料は、カーボン繊維がやや層状に分布 しているものの、かなリランダムな方向に絡み合っ

ており、それほど繊維の方向性はない。試料1-Aに対 し、導電性材料をできるだけ粗にするた

θ=tan l



め試料1-Bは 約 20%密 度を下げて製作 した

が、どちらも平板ではほとんど反射 してしまい、

吸収効果は見 られなかった。 この時の試料 1-
Aの データを図 2に示す。

この測定は図 1の 測定回路により、供試吸収

体に向け照射された電磁波が、どれだけ反射さ

れて戻 ってきたかを見ている。吸収体背面の金

属板だけの反射を基準にして、それとの差を吸

収特性 としている。 このデータでは、 12GH
Z付近で約 5dB程 度の減衰が見 られるが、そ

れ以外の帯域ではほとんど見 られない。 これは

特性的には、金属板と同等の作 l■R、 すなわち

反射性能を示 していることになる。今、反射と

断定 したが、 この試料が電磁波を透過する材料

であっても、データはこれと同 じになる。ただ、

試料1-Aの 1/6の厚 さの試料 1-Bの シール

ド特性のデータ (図 3)か ら、この材料が透過

ではなく、反射性能を持 っていることが分かる。

周波数 300MHZ～ lGH,ま での範囲で

20dB以 上の減衰があることが読み取れる。

そこで、反射させずに吸収効果を上げるため、

同質材料で図 4上図のように、平板の表面に下

駄の歯状に周期的に突起を設けると、狭帯域で

はあるが-20dBの 減衰が確認された。周波

数ではほば 10GHZの ところであるが、これ

は周期構造のピッチが 3Cmで 、波長と一致 し

ているところからくるものと考えられる。

今回の実験では検証できなかったが、この周

期構造の突起の ピッチおよび高 さに最適値が

存在するのではないかと考えられる。この点に

ついては、今後検討を加えたい。

5-2 カーボ ン混入エポキ シ

樹脂成形板の吸収特性

式 (7)に おいて、比誘電率を 20と して導電

率σを変化させて計算すると、図 5の ようにな

る。これに試料 2-Bの 実測データを書 き込

んだものが図中のプロットである。比誘電率

20と いうのは推測値であるが、これが 2～ 5

板 基 準

試 1-

金 属 板

吸 収 体 1枚

START 80 G&      Frequency   sTOP 12 4 Gttz

図 2 試料 1-Aの 反射逮周波数特性

り
や
画
０
「Ｏ
西
】
）ｏ
Ｏ

薦
０
培
や
ｏ
Ｏ
憫
ｑ
鮨

図 3 試紳 -8の シール ド効果特性

P密 3 0cm

垂直入射

w=1 0cm

D■3 0CH4

STARご 8 0 GHtt   Frequency   sTO1 12 4 GHz

図 4 濁期播造の反射量周波数特推

図 5 蔭Jin騒周波数特性の理論lL4と 実験値

培
ω
お
暇
い
ｏ
Ｏ

、
ｃ
一む
け
噛
ｕ
館
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図 6 位相周波数特性の理論値と実験値



程度ではこの計算値には全然のらないカーブになってしまう。なお、周波数 6.6GHZ付 近で

カープが急激に下がっているのは、対象としている導波管のカットオフ周波数 (6.55GHZ)
によるもので、これ以下の周波数の波は伝送されないためである。そして、図 6の位相のデータ

では、比誘電率を 10と すると、計算値と近い特性になる。おそらくこの試料は、比誘電率が 1

0～ 20の 間にあるものと推測される。

また、試料 2-A～ Dの直流における導電率は、約 1か ら103s/mと 、大 きく分布 して

いるが、GH2帯ではそれほど顕著な差は出なかった。

5-3 Sパ ラメータによる試料の材料定数の測定

試料 2-A～ Dをそれぞれ同軸管の中に装着し、ベクトルネットヮークアナライザにて S■、

S払パラメータを測定 したが、これらから計算で得 られた複素誘電率、複素透磁率は理論的に合

わないものであった。これは、キャリブレーションの方法、校正基準面の取り方、試料の装着位

置等、誤差要因を多く含んでいるものと思われる。今後検討すべき事項である。

6.む すび

電波吸収体は特殊な研究分野ではあるが、その歴史は長い。そして今後ますますその重要性は増

していくと思われる。 こういった観点から、新 しい電波吸収体の試作を試みたが、現在までのとこ

ろ満足のいくものが得 られていない。これまでで分かったことは、

(1)カ ーボン繊維をプレスしたような構造のものは、導電性が高 く、金属のような性質を示 し、

平板のままでは、シール ド性能は高いが、吸収性能は良 くない。

(2)上 記のような材料でも、その表面に周期構造を装荷すると、狭帯域ではあるが、 -20dB

を越える吸収性能を持たせることができた。ただ、周期構造の突起のピッチ、高さ等は対象

とする周波数 と密接な関係があり、吸収体の設計条件を把握する上で極めて重要な事項であ

る。今回はここまで検証できなかったが、今後の課題である。

(3)カ ーボン混入エポキシ樹脂成形板の場合 も、今回試作 した 4種類のテス トピースは、吸収体

としての十分な特性は得 られなかった。今後さらに配合比について検討する必要がある。特

に、カーボン粉の比率をもっと粗にすることが有効と思われる。

[参考文献]

(1)雨宮好文 :現代電磁波工学、オーム社、(1985)
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(3)榎本肇、関口利男 :電波工学、オーム社、(1964)
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バ ッチ式ガス焼成炉における

焼成工程の自動化に関する研究 (第二報 )

技術第一科

信楽窯業試験場

/1ヽチII

今西

中島

井上

亀井

粂田

栄司

康博

孝

和夫

且有

一仁

Eiji

Yasuhiro

Takashi

Kazuo

Katuari

Kazuhito

Ogawa

lmanishi

Nakajima

lnoue

Kamei

Kumeda

立命館大学理工学部情報工学科

あらまし :現在、信楽で主に使用されているバ ッチ式ガス焼成炉では、その焼成

工程により炉内の温度 と雰囲気を適正に制御する必要があるが、焼成炉は炉内の

温度 と雰囲気により燃焼特性が複雑に変化する非線形なシステムであり熱容量 も

非常に大きいことか ら、その操作には熟練者の経験 と勘が必要 となっている。そ

こで、人間の扱 うあいまいな情報をファジィ集合として定量化 し、熟練者の持つ

ノウハウに基づいて設定 された制御ルールに従って推論を行 うファジィ制御を利

用 して、その焼成工程の自動化を試みた。その結果、 PID制 御による焼成時に

見 られた炉内温度の乱れやオーバーシュー トが改善され、良好な制御結果を得る

ことが可能 となった。

1.ま えが き

現在、信楽で使用されている陶磁器焼成炉の大部分は、昭和 40年代中頃より急速に普及 した液

化石油ガス(LPG:Liquefied PetrOleum Gas)を 燃料 とするバッチ式 シャッ トル窯であるω
。バ ッチ

式 シャットル窯による陶磁器製品の焼成では、焼成工程における炉内の温度および雰囲気 (酸素お

よび一酸化炭素濃度)が、焼成製品の色合い 。外観・ 品質などに大きな影響を及ぼすため、焼成 に

あたっては、炉内の温度や雰囲気を随時測定 しながら、燃料のガス圧やエアダンパーの開度を適度

に調節する必要がある。ところが、焼成炉は炉内の温度 と雰囲気の相互干渉によりその動特性が複

雑に変化する非線形なシステムであり、また焼成炉自身の熱容量が非常に大きいこともあいまって、

その操作には熟練者の経験 と勘が必要 となっている。

一方、人間の扱 うあいまいな情報をファジィ集合として定量化 し、人間の経験則に基づいて設定

された制御ルールに従 って推論を実行 し制御を行 う、ファジィ制御が数多 くの分野で応用されその

有効性が報告されている (23)。 ファジィ制御では、数式モデルによる記述の困難な制御 に関す る

ノウハウを、言語表現により比較的簡単に制御ルールとして設定できることか ら、上記の焼成工程

の例のように熟練者の経験や勘がものをいう分野には、ファジィ制御の適用は非常に効果的な手段

であると考えられる“も

本研究では、昨年度のPID制 御による焼成炉自動制御システムの開発0に
引 き続 き、 ファジィ

制御による自動化を試み、その有効性を検討する。

―-12-―



2。 焼成炉の構造 と炉内の反応

2-1 焼成炉の構造

今回の実験で使用した焼成炉の仕様を表 1に、外観と構造をそれぞれ図 1と 図 2に示す。この

ような構造の焼成炉は倒炎式と呼ばれるもので、炉床両側のガスバーナより発生 した火焔は側壁

に沿って上昇 して天丼に当たり、焼成物の間を下降して炉床中央の煙道から煙突に排出される。

焼成炉内の温度と雰囲気を適正な値とするために、燃料のガス圧の操作により炉内へ供給される

燃料のガス量が調節され、エアダンパーの操作により炉内の燃焼ガスの煙突からの放出量が調節

される。燃焼に必要な空気はベンチュリー式のガスバーナによる自然吸入であるため直接操作は

できないが、エアダンパーの操作により炉内の圧力が変化 し、間接的にその量が調節される。ゲー

トダンパーは、煙突の有効断面積を調節するために使用され、エアダンパーの補助的な役割を果

たしている。

表 1 焼成炉の仕様

名  称 小型シャットル式ガス炉

製  造 高砂工業蜘

内 寸 法 1850111ml〉 く960mll〉 (12001nln

燃  料 液化石油ガス (ブ タン :プ ロパン=7:3

焼成時間 15～ 18時間

図 1 焼成炉の外観

戸鶴エ

・ガス分析

(02,CO)

天丼

・温度淵定

(熱電対〉

戸前下

・
動

(熱電対 )

エアダン

ゲートダン
燃料ガス 燃料ガス

(自 然吸入 )

空気

(自然吸入 )

図 2 焼成炉の構造と各種 7~― 夕測定位置

2-2 焼成炉内の反応

自然吸気式のバ ッチ式ガス焼成炉では、炉内の温度は燃料ガスの燃焼により発生する熱量と煙

突より放出される燃焼ガスの持

ち去る熱量などにより決定され、

炉内の雰囲気は炉内に吸入され

る空気量 と燃料ガスの燃焼反応

により決定される。主 として炉

内温度は燃料のガス圧によって、

雰囲気はエアダンパーによって        図 3 焼成炉内の因果関係

空 鋒
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炉内温度
燃料ガス圧
(ガ ス供給量)

燃  燒 発 熱 量

炉内雰田気
エアダンパー

開    度
燃焼ガス

放出量
炉内圧力
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変化するが、 これらは図 3に示すように互いに干渉 しあい、燃料のガス圧 とエアダンパー開度を

入力、炉内温度と雰囲気を出力とする 2入力 2出力の非線形なシステムをなしている。

3.フ ァジィ制御

3-1 制御方法

自然吸気式のバ ッチ式ガス焼成炉では、炉内の温度 と雰囲気が互いに影響を及ばし合っている。

このため、昨年度のPID制 御による実験のように、炉内の温度と雰囲気をそれぞれ別々にフィー

ドバックして制御を行おうとすると、燃料のガス圧とエアダンパーの操作に互いに矛盾が生 じ、

炉内の燃焼状態が不安定 となる。炉内雰囲気の時定数が炉内温度のそれと比べ非常に小さいため、

炉内雰囲気が炉内温度の制御に追従する形で安定 し、制御結果としては比較的良好な特性が得 ら

れるが、焼成炉の内部では非効率的な燃焼が行われていることが十分に予想 される。

そこで、今回のファジィ制御による焼成炉自動制御 システムでは、図 4に示すように、まず炉

内温度により燃料のガス圧を決定 し、次に得 られたガス圧と炉内雰囲気によリエアダンパーの開

度を決定する。 これにより、炉内雰囲気の制御に対する矛盾とこれに伴 う炉内温度への悪影響を

未然に防ぎ、焼成炉内の燃焼ができるだけ効率の良いものとなるようにする。

また、熟練者のノウハウが必要とされるような特殊な操炉については、知識ベースとして別の

制御ルール(特殊ルール)を用意 し、必要に応 じてこの特殊ルールを適用する。今回の実験では、

特に還元焼成移行時における操炉に限定 し (図 4点線部)、 その有効性を確認する。

目標 温 度 炉 内 温 度

▲ra
△f吟12

目偶協辮E馬

罐 )

図 4 フテジィ制御による焼成炉制御方法

3-2 メンバーシップ関数

今回のシステムに設定 したメン

バーシップ関数を図 5～図 7に示

す。メンバーシップ関数は、ファ

ジィ推論処理の高速化のため、一

部の例外を除いて、その形状を左

右対称の三角形 とする。また、メ

ンバーシップ関数のラベルは、制

御ルールの繁雑化を抑えるため、

入出力とも3種類(Negat持 e,Zero,

Posit持 e)と する。

(射炉内温度偏差 (D炉内温度変化傾向

N(高い) z P(低い) Z(衰化をし) P

N(波 らす) z(そ のま1) ,(増 やす)

(0燃料操作量

図 5 燃料ファジィ推論のメンバ…シップ関数
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(C)炉内酸素濃度の変化傾向
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N(閉 める) 2(そ のまま) ,(開 ける) N(剛める) z(そ のま
=) P(開

ける)

,    aS    0    35    7 6dam「 対gn,                 58   _2,    0    29    う8 かOaIIlpertCIB】

(f)エ アダンパー操作量 (酸化焼成時)       囲エアダンパー操作量 (還元焼成 )

図 6 エアダンパーファジィ推論のメンバーシップ関数

Z(丁度良い) P N(減少) Z(変 化をし) ,(増 加)

(a)炉内酸化炭素濃度偏差

ただ し、rT(t):

fT(t)

r02(t)

f02(t)

rCO(t)

fCO(t)

(0燃料操作補正量

図 7 還元焼成移行時の燃料補正 フ ァジィ推論のメ ンパー シップ関数

上記 のメンバーシップ関数 として定義 した入出力変数の内容 は以下 の通 りである。

△T  :炉 内温度測定値の偏差(rT(t)一 fT(t))[℃ ]

△2T  :炉
内温度測定値の目標値に対する変化傾向(△ T(t)一 △T(t-1))[℃ /min]

△02  :炉 内02濃度測定値の偏差(ro2(t)一 f02(t))[vol%]

△202 :炉 内02濃度測定値の目標値に対する変化傾向(△ 02(t)一 △02(t-1))[vol%/min]

△CO :炉 内CO濃度測定値の偏差(rco(t)一 fCO(t))[vol%]

△2cO :炉 内CO濃度測定値の目標値に対する変化傾向(△ CO(t)一 △CO(t-1))[vol%/min]

△rCO :炉 内CO濃度目標値の変化量(rCO(t)一 rcO(t-1))[vol%/min]

△fuel :燃料ガス操作量[1/min]

△fue12 :燃料ガス操作補正量[1/min]

△damperiエ アダンパー開度操作量[cm]

目標温度 [℃ ]

測定温度 [℃ ]

目標02濃度[vol%]

測定02濃度[vol%]

:目 標CO濃度 [vol%]

測定CO濃度 [vol%]
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前記メンバーシップ関数の各パラメータは、昨年度開発の焼成炉モデル01こ
対 し図 4に示す制

御系を適用 してシミュレーションを行い、その制御特性が最 も良好 となる値に調整 している0。

3-3 制御ルール

ファジィ制御におけるIF～THEN形式のファジィプロダクションルールは、熟練者か らの操

炉に関するヒア リング結果に基づいて、図 4に示す制御系に対 し以下の通 り設定する。

①炉内温度制御

焼成炉内の測定温度と目標温度の偏差△Tお よび偏差の変化量 (測定温度の目標温度に対

する変化傾向)△ 2Tょ
り、燃料ガスの操作量△fuelを 推論する。炉内温度の制御 には、酸

化および還元焼成の区別なく、それぞれ同一の制御ルールを適用する。炉内温度制御に関す

るルールテーブルを表 2に示す。

②炉内雰囲気制御

炉内温度制御のファジィ推論で得 表2炉内温度餘料操作量)に関する制御ルール

られた燃料ガスの操作量△fuelと 、

焼成炉内の測定雰囲気 と目標雰囲気

の偏差△02,△ COお よび偏差の変化

量 (測定雰囲気の目標雰囲気に対す 表3炉内雰囲気(エ アダンパ…操作量)に関する制御ル…ル酸化焼成時]

る変化傾向)△
202,△ 2cOょ

り、 エ

アダンパーの操作量 △damperを 推

論する。推論に使用する焼成炉内の

雰囲気には、酸化焼成時は酸素濃度

を、還元焼成時には一酸化炭素濃度

を使用する。また、炉内雰囲気の制

御には、酸化焼成時と還元焼成時と

で、それぞれ別の制御ルールを適用

ルテーブルを表 3と 表 4に示す。

③退元焼成移行時補正

焼成炉内の一酸化炭素濃度の測定

値と目標値の偏差△COお よび目標

値の変化量△rcoよ り、燃料ガス操

作の補正量△fue12を 推論する。還

元焼成移行時補正に関するルールテー

△ T
△
2T

低い (P) 丁度艮 い くZ)
P や そのまま

し Z そ の 支 ま 減 らす

が
内

温
度

の

変

化

傾
　
　
向 鼻

`Nう

そ の 資 歳 瀧 らす

炉内酸素濃度の偏差

△fuel

∠ゝ02

低 い (P) 丁度良い (Z〕 高い (N)

下  降 (P) 閉じる 閉 じる 開  く

変イとな し (Z) 閉じる 閉 じる 開  く
増やす
(P)

上  昇 (N: 閉じる そのまま 開 く

下  降 (P: 閉 じる 閉 じる そのまま

交化な し くZ: 閉じる そのまま 開 く
そのまま
(Z)

上  昇 (N: そのまま 開 く 開 く

下  降 (P: 閉 じる そのまま 開 く

変化な し (Z: 閉 じる 開 く 開 く

燃
料
操
作
量

減らす
(N)

炉
内

一
酸
化
炭
素
濃
度
の
変
化
傾
向

上  昇 (N: 閉じる 開 く 開 く

炉内一酸化炭素濃度 の偏差

低 い (P) 丁度良い (Z; 高い (N)

下  降 (P, 開 く そのまま 閉じる

変化な し (Z〕 開 く 閉じる 閉 じる
す
♭

や
Ｐ

増
て

上  昇 (N〕 開 く 閉 じる 閉じる

下  降 (P】 開 く 開 く そのまま

変化な し (Z〕 開 く そのまま 閉 じる
そのまま
(Z)

上  昇 (N, そのまま 閉 じる 閉 じる

下  降 (Pi 開 く 開 く 閉じる

変化な し (Z〕 開 く 開 く 閉じる

燃
料
操
作
量

す
う

・り

Ｎ

減
く

炉
内

一
酸
化
炭
素
濃
度
の
変
化
傾
［ 上  昇 (N〕 そのまま 閉 じる

△rCO
△CO

低 い (P) 丁度良い (Z) 高い (N)
増  加 (P) 増やす そのまま

Z

炉
疫

姿

日

種

塞
後

向

する。炉内雰囲気制御に関するルー 表4炉内雰囲気(エ アダンパ…操作量)に関する制御ル…ル隧元焼成時]

ブルを表 5に示す。           表5 還元焼成移行時補正(燃料操作動 に関する制御ルール

3-4 ファジィ推論

ファジィ推論の合成規則には種々の推

論方法が提案されているが、今回の実験

では最 も一般的な min― max合成法を使用する。また、推論結果の非 ウァジィ化 には、重心法

(還元焼成移行時補正の推論のみ高さ法)を使用する。
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4.焼 成炉 自動制御 システム

今年度開発 したファジィ制御による焼

成炉自動制御 システムは、昨年度開発の

PID制御による自動制御システムをベー

スに、その制御部にファジィ推論機能を

追加する形で実現 している。また、昨年

度の実験結果より、エアダンパーの操作

のみでは炉内の雰囲気を十分に制御する

ことができなかったため、今年度は新た

にゲー トダンパー駆動装置を設置 し、エ

アダンパーが可動範囲を越えた場合にゲー

トダンパーを操作することで、炉内雰囲

気の制御範囲を拡大するよう変更 してい

る。さらに、自動制御に要する設備コス

トの低減化を図るため、炉内雰囲気測定

のための測定機をジルコニア酸素分析計

に変更 し、一台の測定機で酸素濃度 と一

酸化炭素濃度の両方の測定が可能なよう

にしている。

今年度開発の焼成炉自動制御 システム

のハー ドウェア構成を図 8に、機能構成

を図 9に、制御プログラムの画面表示例

を図 10に、制御装置の外観を図 11と

図 12に示す。
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図8 焼成炉ファジィ制御システムのハードウェア構成図
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図 10 制御プログラム画面表示例

図 9 焼成炉ファジィ制御システムの機能構成図
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図 11 エアダンパー/ゲー トダンパー制御装置 図 12 燃料ガス圧制御装置

5.焼 成実験

今回開発 した焼成炉自動制御 システムにより、実炉による焼成実験を行 った。ファジィ制御の有

効性比較のため、 PID制 御による焼成実験 も同時に行い、その制御特性の比較を行った。

5-1 焼成条件

焼成実験における焼成条件は下記の通 りとした。

目標焼成曲線 :図 13,図 14,図 15参照 (還元焼成)

窯 詰 め 品 :焼成済み製品 (耐火材)

制 御 間 隔 :1分

5-2 実験結果

(1)PID制 御

昨年度開発のPID制 御による自動制御システムにより行 った焼成実験の結果を図 13に示す。
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図 13 PID制 御による焼成実験結果
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(2)フ ァジィ制御

今回開発 したファジィ制御による自動制御システムにより行った焼成実験の結果を図 14に示す。

Kth Fuη Contro1  1993お 濤,mon Kih Fuη ControE  1993,3か ,mal

-500

elapsedむ meぃouけ elapsed tlme陣 呵

(a)制御結果                  (b)制 御量

図 14 ファジィ制御による焼成実験結果

(3)選元焼成移行時補正機能付きファジィ制御

上記のファジィ制御に対 し還元焼成移行時における補正機能を追加 したシステムにより行 った焼

成実験の結果を図 15に示す。
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図 15 還元焼成移行時補正機能付きファジィ制御による実験結果

6.考 察

6-1 温度制御特性

(1)選元焼成移行時の温度低下

昨年度のPID制 御では、炉内の温度 と雰囲気をそれぞれ別々にフィー ドバ ックして制御を

行 った。 このため、一酸化炭素濃度の目標値が急激に大きくなると、これに対応 して炉内雰囲

気の制御ループがエアダンパーを操作 して一酸化炭素濃度を増加させるが、 これにより炉内の

燃焼効率が急激に低下 し炉内温度を低下させて しまっている。炉内温度が一旦目標値を大きく
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下回ると、これを補 うために炉内温度の制御ループが燃料ガスを増加させるが、これにより炉

内の一酸化炭素濃度がさらに増加 し、これを抑えるために炉内雰囲気の制御ループも炉内の燃

焼ガスの放出量を増加させるため、炉内の温度低下はさらに著 しいものとなっている。

これに対 し、今回のファジィ制御では、一酸化炭素濃度の目標値の急激な変化にも関わらず、

炉内温度の低下をかなり抑えることができた。 これは、炉内温度により推論された燃料ガスの

操作量を考慮 した上でエアダンパーの操作量を推論する制御構成 としたことにより、炉内温度

の低下に対 して補われる燃料ガスの増加に伴 う一酸化炭素濃度の増加を見込んだエアダンパー

の操作を実現することが可能 となり、 これにより燃料ガスやエアダンパーの操作が後追いとな

らずに効率の良い焼成を行 うことができたためと考えられる。

還元焼成移行時の補正機能を加えたファジィ制御では、一酸化炭素濃度の目標値の急激な変

化に対 し、エアダンパーの操作だけでなく燃料ガスの操作 も同時に行 っている。これは、熟練

者の一歩先を見込んだ操炉方法にならっ 表6 還元焼成移行時における炉内温度低下の比較

て、炉内の一酸化炭素をエアダンパーだ

けでなく燃料ガスの操作によって発生さ

せるとともに、一酸化炭素濃度の増加に

よる炉内温度の低下を未然に防ごうとし

たものである。 これにより、還元焼成移

行時の炉内温度の低下はほとんど発生せず、非常に良好な制御結果 となった。

還元焼成移行時の炉内温度低下の最大値の比較結果を表 6に示す。

(2)定値制御移行時のオーバーシュー ト

焼成実験における目標温度曲線では、焼成開始後 8時間目にランプ制御か ら定値制御に切 り

換えているが、この時点で比較的大きなオーバーシュー トが発生する傾向にある。焼成工程の

最終段階である「ね らし工程」では、炉内を釉薬の溶け出す温度 (約1230℃ )で ほば一定に保ち

釉薬を熟成 させるが、 この時の炉内温度が低すぎると釉薬の熟成が不十分となり、逆に高す ぎ

ると釉薬が溶けて流れ出 して しまう。このため、炉内温度の制御にはかなりの精度が要求され、

これは焼成製品の品質を決定する重要な 表7 定値制御移行時における炉内温度オ…パーシュートの比較

制御方法 温度低下の最大値

PID制御 212℃

ファジィ制御 125℃

ファジィ制御+補正機能 39℃

要因となっている。

今回のファジィ制御による焼成実験で

は、 PID制御と比較 して、このオーバー

シュー トの量を約 3分の 1に 抑えること

ができた。 これは、 PID制 御では還元

焼成への移行時に炉内温度が大 きく低下 して しまっているために、 これを補 うべ く燃料ガスが

多量に供給され、その分オーバーシュー トが大きくなったものと考えられる①これに対 し、ファ

ジィ制御や還元焼成移行時の補正機能を加えたファジィ制御では、還元焼成移行時における炉

内温度の低下が大幅に抑えられており、 これに伴 って燃料ガスの供給量が少なくなり、炉内温

度のオーバーシュー トが少なくなったものと考えられれる。

定値制御移行時の炉内温度オーバーシュー トの最大値の比較結果を表 7に示す。

制御方法 温度オーバーシュートの最大値

PID制御 332℃

ファジィ制御 235℃

ファジィ制御十補正機能 129℃
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6-2 雰囲気制御特性

(1)還元焼成移行時の一酸化炭素濃度のオーパーシュー ト

焼成実験における目標雰囲気曲線では、焼成開始後 7時間目の還元焼成への移行時に、炉内

の一酸化炭素濃度を急激に増加させている。PID制 御ではこれに対 し炉内雰囲気の制御ルー

プがエアダンパーを操作 して対応 しようとするが、これに伴 う燃焼効率の低下により炉内温度

が急激に低下 し、炉内温度の制御ループが燃料ガスを増加させるため、一酸化炭素濃度が目標

値を大幅に越える結果となっている。 これに対 し、ファジィ制御では燃料ガスの増加を見込ん

だエアダンパーの操作により、炉内雰囲気への影響が最低限に抑えられたオーバーシュー トの

少ない良好な制御結果となっている。

(2)炉内温度の定値制御移行時の炉内雰囲気への影響

炉内温度の定値制御への移行時における燃料ガスの減少に伴 う一酸化炭素濃度の減少の影響

が、 PID制 御では顕著に制御結果にあらわれている。これに対 し、ファジィ制御や還元焼成

移行時の補正機能を加えたファジィ制御では、燃料ガスの減少を見込んだエアダンパーの操作

により、極めて安定 した制御結果となっている。

6-3 燃料消費量

今回の焼成実験による燃料ガスの消費量を図 16に示す。 PID制 御に対 しファジィ制御の消

費量がわずかに下回る結果となり、還元焼成移行時の補正機能を加えたファジィ制御がこれ らの

中間の値を示す結果となった。今回の焼成実験において、それぞれの制御方法に燃料消費量の違

いを生 じさせた原因としては、還元焼成への移行時における炉内温度の低下を補 うべ く供給され

た燃料によるところが大きいと考えられる。

還元焼成移行時の補正機能を加えたファジィ

制御では、炉内の一酸化炭素を燃料ガスの

増加により発生させているために、補正を

加えないファジィ制御に対 し、その分燃料

ガスの消費量が上回る結果となった。

6-4 制御目標の優先順位

今回の実験結果で、いずれの制御方法に

おいても、焼成開始後 3時間目前後におい

て炉内温度が目標値の500 を大きく上回っ

てしまっている。 これは、 目標温度の500

℃と目標酸素濃度の10%と いう組み合わせ

が今回の実験で使用 した焼成炉では実現不

Kiln Fttzzy Con付 o:   1993,9,19,m

仙
　
　
　
　
　
　
　
ｍ
　
　
　
　
　
　
　
２。０

200

【Ｅ
Ｅ

口ヽ

Ｅ
ｐ
＆
Ｅ
Ｄ
の
Ｅ
ｏ
ｏ
ｏ
ヽ
っ
も

と
め
６
ヨ

窃
こ

５

二

Ｅ
３

Б

ｏ
器

Ｐ

Ｏ
中Ｓ

石
夢

蔦

９̈

∞

　

　

　

　

　

ω

　

　

　

　

　

５。

91中sed ume thOuほ

図 46 燃料ガス消費最

可能であり、燃料ガス圧の最低値である300mmH20で は炉内温度が上昇 して しまうためである。

今回の実験では、両者の制御に対 し特に優先順位は設けていないため、目標酸素濃度における燃

焼効率に従 って炉内温度が_L昇 してしまっているが、今後、焼成工程における必要性に従 って こ

れらの優先順位を変化させることを考える必要がある。
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7.む すび

ファジィ制御によリバ ッチ式ガス焼成炉における焼成工程の自動化を試みた結果、 PID制 御に

よる焼成時に見 られた、還元焼成への移行時や定値制御への移行時における炉内温度や炉内雰囲気

に対する制御の乱れが、かなり改善された。特に還元焼成移行時に補正機能を追加 したシステムで

は、一酸化炭素濃度の急激な増加にも関 らず炉内温度の低下はほとんど発生せず、ファジィ制御の

効果と熟練者の知識ベースによる補正処理の有効性を確認することができた。 しか し、燃料ガスの

消費量に関 しては目覚ましい改善はほとんど見 られず、わずかにファジィ制御の消費量が下回る程

度であった。平成 5年度には、今年度の実験結果を踏まえ、ファジィ制御ルールの改善や知識ベー

スの追加を行 うことにより、さらなる制御特性の改善と省エネルギー化を進める予定である。
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光センシング技術による

表面粗さ判定法の研究 (第二報)

技術第一科 河村安太郎 Yasutarou Kawamura

あらす し :製品品質を確保する上から加工工程での全品検査が必要となっており、

このため加工現場で使える各種の精度判定装置の開発が望まれている。その一つ

に、加工現場で使える非接触の面粗さ判定機がある。

本研究では、 レーザ光の反射光強度分布を用いた面粗さを判定する装置の開発

を目指 している。今回は、研削面を対象に実用化する場合の判定用特性値、最適

スポット径やセンサー数などが判 った。また、新たに切削面を対象にし研削面 と

は異なった強度分布を得、理論的にも確認 した。      ｀

1。 まえが き

現在、高品質を確保するには、各加工工程 ごとに部品の全品検査 。管理を行 うことが必要になっ

てきた。 しか し、加エ ラインの中に寸法検査等の工程を入ることは生産性の低下 となり、 これ らの

自動化が求められている。

機械加工品の寸法検査の 1つ に、表面粗さの測定による表面状態の検査がある。 しか し、現在の

表面粗さ測定機は接触式であるため、振動やゴミの問題がない専用の測定室で行 う必要があり、工

程数が増えるとともに時間もかかる。そのため、表面粗さ測定に関 しては、抜取 り検査をすること

になり、 PPMと 言われる不良率を保証することは難 しい。簡易的には、比較測定用表面粗 さ基準

片を現場に置き加工品と目視で比較 して表面状態の合否を出すことも行われているが、人意的判断

が入るため、ばらつきが多 く十分とは言えない。

第一報 (1)では、研削加工面においてスポット光を反射光強度分布の標準偏差が表面粗 さの判

定に使えることが判 ったが、今回、さらに実用化に向けた検討を行 った。また、切削加工面を対象

とする検討を行い、理論的考察 も試みたので報告する。

2.反射光強度分布 と表面粗さについて

光を用いた表面粗さの非接触測定は、 10数年前より研究されており、数々の提案や試作が行わ

れた回3Xn。

いままで検討された方法として①正反射光法、鏡面反射率法、②総散乱光法、③拡散反射光法く

⑤対比光沢度法、④角度分布法、⑤スペックル法、⑥偏光解析法、⑦複合化された方法などがある。

これらのなかでは③と④を測定原理にした方法が実用性のある方法と言われている0。 なお、③の

拡散反射光法は正反射光とそれ以外の一定部分に届 く拡散反射光の比でもって論 じる方法であり、

④は散乱光の全角度分布でもって論 じる方法である。

しかし、これらも実用化されているものは少ない。そこで、本研究では最新の機器である感度の

高いMOS型 ラインセンサーと、スポット光型およびライン光型の光ファイバー接続のレーザ集光

ユニットを用い、反射光強度分布から表面粗さを判定する方法について検討を行った。
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3.実験装置マルチチャンネル
測 光 ユ

レ ー ザ 集 光 ユ ニ ッ ト

ツ ト

ラインセンサー

光 フ ァ イ バ ー

ヨ ン ピ ュ ー タ

He― Neレ ーザ

測定試料
XZテ ー プ ル

図 1 反射光強度分布測定解析装置の概要図

図 1は今回実験に使用 した反射光分布測定解析装置の概要図である。光源には一般的なHe― N
eレ ーザ (波長 632.8nm)を 用いた。そして、測定の自由度を持たせるため光 ファイバー式

のレーザ集光ユニット (日 本科学エンジエアリング製)を用い測定部 と光源を切 り離 した。測定試

料への投光 ビームはスポット光型およびライン光型の集光ユニ、ットのレンズ光学系で絞られている。

試料か らの反射光の測定は蓄積型のMOS型 ラインフォトセンサー (浜松ホ トニクス帥製、フォ

トダイオー ド25μ mxo.5mm× lo24素 子 =25。 6× 0.5mm)を 用いて、 コンピュー

タに反射光の強度分布を取 り込めるようにした。また、試料台にはXZテ ーブルを用いた。なお、

レーザ集光ユニットとラインフォトセンサー部は角度が変えられるようにゴニオテーブルに取 り付

けてある。

実験に用いた試料は、表面粗さのクラス毎のサンプルが揃 っている英国 Rubert社 製の粗さ

標準片の平面研削加工面 8レ ベル (N0315の Nl～ N8)と 平面切削加工面 8レ ベル (N03
25N6～ N13)を 用いた。

投光角および受光角は第一報 と同 じ45度 とした。

4.研削加工面における実用化追加実験および考察

第一報では、研削面において「反射光強度分布により表面粗さを測定する時には、照射するレー

ザスポット径は極端に絞らず、 0。 8mm程度がよく、表面粗さを求めるための反射光強度分布の

特性値は、半値巾より標準偏差の方がよいJと 報告 したが、今回実用化を念頭に以下の追加実験を

行った。

4-1反射光強度分布の特性値とリエアリティーについて

第一報は、表面粗さに関係する反射光強度分布の特性値として標準偏差を提案 したが、直線関係

に無 く、測定値としては使いにくい。この関係が 2次曲線に似ているため、反射光強度分布の特性

値として分散 (=標準偏差の 2乗)を用いて、再度関係を調べたところ、図 2の様に原点を通るシ

ンプルな 1次比例関係となった。

また、標準偏差の算出処理は分散値を求めてから行うため、分散値を特性値とする方がデータ処

理時間が僅かではあるが少なくて済むメリットもある。
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4-2標 準偏差・ 分散値の生データからの算出について

移動平均化後のデータから標準偏差や分散を求めていたが、 これを式で示すと以下のようになる。

n>>kと すると

Σ H n tt kk
Σ

ｎ
・ Ln2)  Σ (Σ k Hnttk・ L n2)

k n

移動平均化後分散 =
n nok

Σ Hnttko Ln2
n

=生 データの分散
n

ただし、 Ln:ラ インセンサー中の 1番 目からn個 目の受光素子までの距離

Hnin個 目の素子の受光量    k:移 動平均の母数

となり、移動平均化処理をしなくても分散値は変わらない。実際、処理結果に変わりは無 く、デー

タ処理が速 くなった。

(315N?X)         分散                       分散

図 2反射光分布の分散と表面粗さRaの関係   図 3スポッ ト径の違いによる反射光分布の

分散と表面粗さRaの関係

4-3照 射スポット径の影響について

スポット径の大きさを変え、表面粗さと分散値との直線性を調べたところ、図 3に の様になった。

スポット径 1,0、 0.8、 0.6mmに おける直線性誤差σは 0.011、 0.005、 0.010
であり、スポット径 0,8mmが 一番直線性がよい事が判 った。

また、直線の傾きを見ると、スポット径が大きくなるほど分散が小さくなる傾向にある。原因 と

して積み重ねによるばらつきの極小化などが考えられるが、これについては今後究明していきたい。

4-4受 光センサー分割数の削減について

本研究では反射光強度分布を 1024分 割のラインセンサーを用いて測定 している。 しか し実用

化する場合、コス ト面、処理速度面から見て、受光センサー個数は出来るだけ少ない方がよい。 そ

こで、今までの測定データ (研削加工面N0315Nl, 2, 3, 4 スポ ット光 0.8mm)を
用いて、 1024分 割か ら512、 256、 128、 64、 32、 16、 8、 4分割とセンサー分
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割数を減 らした場合の反射光強度分布の分散値を算出

し、図 4に示 した。図よリセンサー分割数を 16に し

ても分散値は変化 しない。さらに 8分割にしてもほと

んど変化がない。よって、表面粗さRao。 2以下の

研削面についてはセンサーは 8～ 16分割でも十分な

判定が出来ると言える。

10

5,切削加工面の反射光強度分布結果および考察

切削加工面 (平面切削)は切削バイ トで切りとられ
分散値

て行 くため、バイ ト先端の形状を伸長 した形状が転写  図4セ ンサ分割数の変更による分散値の変動

され且つバイ トの送 リピッチに対応 して同 じ形状が繰 り返されている。 この様な表面の粗さ判定に

反射光強度分布が適用できるかを検討を行 った。

5-1研 削面測定時の装置条件 (ス ポッ ト光)での反射光強度分布

図 5は 4項の研削面測定と同 じ条件で反射光強度分布を測定 したものである (ス ポット光 1.0

mm)。 なお、ここで用いた試料 は平面

切削加工面N0325N6で あり表面粗  71起毎醐 ぎ10,2れゆ醸       窪樫i緒

さRao.8μ mでぁる。研削加工面N                     σ=lel約
σ=留耀 iり

0315Nl, 2, 3, 4(表 面粗 さR
aO.030, 0.053, 0。 133,

0。 21)と は粗さも違 い、一概 に比較

する事は出来ない。 しか し、反射光の分

散がラインセンサーの長さより広がって

σ・ 20999

おり正確な分布を測定することができず、 図 5切削面 N6の スポット光照射時の反射光強度分布

また今までの一山分布と異なり両端に各々ピークを持つ 2山分布となっている。

これについては、切削面は研削面に比べ表面凹凸の周期が長 く照射範囲の小さなスポット光では

対応出来ていないなど測定条件の不備が考えられる。そこで、局部形状の影響を取 り除 くため照射

範囲の広いライン光を用い、且つ反射光がラインセンサーの測定範囲にはいるようセンサーを測定

試料方向に近づけて以後の測定実験を行 った。

5-2ラ イン光照射の場合の反射光強度分布

，
　
筆
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(31511i23,4)

ン昇i績雙写1年を甘:轟告を基 7教銘振鑑紳解,中□ 僣貯梶

けてラインセンサーの位置を試料か ら

25mmと した。また、スポット光用

のレーザ集光ユニットをライン光用の

ユニットに替えた。なおライン光が長

いため試料 との間に長さ調整用スリッ

トを設け照射光のライン長を 4mmと

した。                 図 6切削面 N6の ライン光照射時の反射光強度分布
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図 6、 図 7、 図 8は上記条件で切削加工

用標準表面粗さ試料片N0325N6、 7、
7積毬舟石切吊踏鴻留罵 ,7,9,9国

8(表面粗さRao。 87、 1。 46、 3.

24)の 反射光強度分布測定結果 (20点

移動平均処理後)で ある。また、重ね書 き

した 8本の分布曲線は試料の測定位置を 1

mmづつ移動させたものである。

図 6を図 5を比較すると分布幅は狭まっ

ており、また 1山分布に近 くなっている。

しか し、表面粗さが粗 くなった図 7で は両

端にピークのある 2山分布 となっており、

図8で は2ピ ーク間がさらに広がっている。
7積乳岳二顛駈塞読留謂

よって、切削面では照射光を大きくして

も両端にピークを持つ 2山分布となること

が判る。 これは後述する理論的考察によっ

ても証明できる。

σ‐Ｓ
睡
ｎ

騨
い ∽

Ю

欝

鰤
鶴

隋

硲

特

確

駿
欝

翻

図 7切制面 N7の ライン光照射時の反射光強度分布

8,9B        g三 篠:島
σ=20お
σ=2お .

6.周期的凹凸形状表面における反射

光分布の理論的考察

切削加工面の反射光強度分布について理  図 8切削面 N8の ライン光照射時の反射光強度分布

論考察を行 う。

図 9に示すように、切削加工試料表面は、周期的な凹凸を持つ二次元的曲面 とする。入射光は、

均―な密度分布を持 った 2次元的平行光で試料面に対 し一定の角度で入射するものとする。光は試

料面で正反射するものとし干渉は無視する。この時反射 した光は反射面から一定距離はなれ且つ試

料面 と一定の角度を持つ受光面に直接到達

し、 2次元光密度分布を作るものとする。

試料凹凸曲線は、周期的な凹凸形状であ

るため、試料の面方向の位置をXと すると、

試料面=F(X)

と書ける。

さきに、光線の幾何学的関係を見ると、

入射光は場所に関係無 く一定であり、また、

受光面 も固定であるため、受光面上の反射

光は反射点の位置と表面の傾きに一義的に

依存す る。すなわち、反射位置 (X、 F

(x))と その位置の面の傾 きF'(X)に

よって決まるので、 この点か らの反射光が

受光面に当たる位置 Yは 図 9周期的凹凸形状表面と光の反射の関係図

/ /
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Y=R (F'(X), F (X), X)=Rt(X)
と表せる。

次に光密度について見ると、反射光の光密度は、入射光は均―であるため表面の傾きに一義的に

依存する。すなわち反射光 Rt(X)の 光密度は

W(F'(X))dX
ここで受光面上の反射光密度をH(Y)と すると

H(Rt(X))=W(F'(X))dX
反射光分布は

B(Y)=H(Y)dY
となる。

この式を数値解析で解 くと以下のようになる。

投射光線      y=cと ・ X+α (1)

測定物表面断面曲線  y=F(X)  (2)
ラインセンサー面   y=c2・ X+C3(3)

①幾何学的反射光線

X=XOの表面上の yを yOと すると

yO=F(XO)         (5)

X=XOに おける表面の傾 きは

傾 き=F'(X。 )           (6)
ここで図 10に おいて

∠EOC=π 十∠FOG― ∠AOB 図 10表 面形状と反射光線軌跡の関係説明図

∠AOB=∠ AOC― ∠BOC
∠FOG=∠ BOC

すなわち ∠EOC=π ―∠AOC-2・ ∠BOC                 (7)
式 (7)は式 (1)、 式 (6)よ り

∠EOC=π ― tan l(Cl)-2・ tan l(F'(X。 ))          (8)
X=XOに おいて反射 した光線は式 (5)よ り

y=tan(∠ EOC)・ X+(F(XO)一 tan(∠ EOC)。 X。 )

式 (8)を代入すると

y=G(X。
)・ X+F(XO)一 G(XO)。 XO           (9)

但 し G (XO)=tan(π ―tan l(cl)-2・ tan l(F'(XO)))
②センサー上の受光位置

X=XOに おける反射光線が入射するラインセンサー上の交点は

式 (3)、 式 (9)よ り

yl=X2° Xl+C3=G(XO)。 Xl+F(X。 )一 G(X。 )。 XO

Xl= (C3~F (XO)+G (X。 )。 X。 )//(G (XO)一 C2)   (10)

但 し  G(XO)=tan{π ― tan l(cI)-2。 tan-1(F'(XO))}

受光 面

ε

曲線F(x)

Y軸方 向 つ

反射光 線

カ

入射光線

表面の傾きF'(xo)

♂

X軸 方 向
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③反射光の光密度

反射光の光密度は照射位置の面の傾き度合いによつて違ってくる。この違いを各反射光線毎に重

みWと して表す。

投射光は一様分布であるので、図 11の X=XOか ら単位距離△Xの間の表面に投光された光巾E

Fがその時の光量の重みWと 考えればよい。

△ Xの投光量
ガ

｀
革 、

′
接線 f

(F'(XO))

1+F'(X。 ))・ F'(XO))
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♂
′

X

XO  X。 +△ x △ X
図 11反 射光の光密度の算出説明図

F'(XO)=tan(∠ BOC)
Cl=tan(∠ AOC)
OE=OD/COS(∠ BOC)
EF=OE・ Sin(∠ AOB)

.EF=ODoSin(∠ AOB)/COS(∠ BOC)
∠AOB=∠ AOC― ∠BOC=tan l(Cl)一 tan l
COS(∠ BOC)=マ 1+F'(XO))・ F'(XO))

OD=△ X=1と すると

EF=S in (tan-1(cl)一 tan l(F'(XO))))

よってX=XOの 時の重みWOは

W。 =EF=Sin(tan l(Cl)― tan-1(F'(XO)))

/マ 1+F'(XO)・ F'(XO)

④数値解析例

ここで、式 (10),(11)の XOを 0か らLま で△X間隔で数値計算 し、結果のΣ (Xl,Wl)

をXlを横軸にして表すと反射光強度分布となる。一例 として表面形状がF(X)=FI・ Sin

(TaX)の時の理論数値計算結果を図 8に示す。但 しCI=1, C2=1, Ca=56569μ m,

L=7000μ m,△ X=lμ m,Fl=2.8μ m,T=0,05236/μ mと する。図 12

は両端 ピークの 2山分布となっており、切削加工面を単純化 したSIN曲線でも測定結果と同じ傾

向になることが半Jか る。

(11)



表面狙さFFT解析表示システム  ファイル名 :B:磁銀7mイ

≧モ
疑 cttξiE謳 訴 辟

拝三1発中 幅弾

「

C屯
0:じ::乳∫11.l ⑭Oこと.含 演十

一
と鑑

= ISN卜

lED福

図 12反 射光分布の理論解析結果 (正弦波形)

図 13は試料 N7の 表面状態を表面粗さ測定機

で測定 し、その断面曲線をFFT解 析 したもので

ある。 この解析値を用いて実際に近いの表面形状

F(X)を 再構築 し理論数値解析を行 ったのが図

14である。両端の立ち上がりがなめらかになり

図 7の形状にほぼ一致 している。なお、両端部の

分布が大 きく変動 しているが△Xが大きいためと

思われる。

D

co‐ nd COPr,F)ie p)FFイ L)st H)0「 nte「 〉

く、ヽ …所を |

図 13切 削面の表面粗さFFT解 析結果

図 14反 射光分布の理論解析結果 (FFTデ ータ)

7。 ライ ン光照射時の反射光強度分布 と表面粗 さの関係

切削加正面におけるライン光照射反射光強度分布はきれいな正規

分布を しめさないが、分散値を算出し、表面粗さ鼻 aと の関係を求

めると図 15の ようになる。図 15よ りRal.5以 下においては、

原点を通る 1次比例直線上に乗 っており、前述の研削面で述べたよ

うに表面粗 さは分散値と比例関係がある推考できる。 しか し、それ

以上の粗い面では言えない。

また、前述の研削加工面について、 ライン光を用い切削面測定 と

同 じ測定条件で研削加工標準表面粗さ試料の測定を繰 り返 し、その

結果を図 15に併せて示 した。研削面と切削面はまったく異なった

直線上に乗 っており、両者が同一基準で面Illさ 判定できないことが

判 った。

8.ま とめ

今回の研究で、次のことが判った。

1.粗さパラメータと関係がある反射光強度分布 曲線の特徴量としては、標準偏差よりも分散σ

2を取るほうが直線性あり、粗さ判定に向いている ことが判った。

2.研削加工面において投射光 ビームの径を変えてその最適値を検討 した所、 0.6mm、 1.o
mmよ りも0。 8mmの ほうが、直線性が良いことが判った。

3.装置化するときセンサー数は少ない方がよいが、測定データをもとにパソコン上で検討 した結

ω
∝
相
禦
旧
憮

分散 txloイ 〕

図 15反 射光分布の分散と

表面粗さRaの関係
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果、分散値を特徴値 とする場合は 8～ 16個以上のセンサーが有れば大体において良いことが判っ

た。

4,切削加工面の反射光強度分布は両端 ピーク 2山分布で研削加工面の 1山 ピークとは異 なってい

る。また、分散値 との関係 も大きく異なっており同一の判定基準に立たない事が判 った。、

5,切削加工面における反射光強度分布の理論解析を試み、両端 ピークの 2山分布になることが確

かめられた。

今後は切削加工面について、光源や投射方法、解析方法など理論面 も含めて検討を加え、表面粗

さ判定に有効な特性値を求めていくとともに、他の加工面についても検討を加え、現場で使える表

面粗 さ判定機の試作 して行きたい。
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機械部品整列のための姿勢検出装置の試作 (第 2報 )

技術第一科 月瀬 寛二 Kanji Tsukise

あらまし :産業用 ロボットにある程度の感覚機能 といろいろな状況に対する対応

策を教えておけば、その作業能力を飛躍的に高めることができる。一般的に、知

能 ロボットには、感覚機能、認識・判断機能、運動機能、マン・ マシンインター

フェイスが必要である。そこで、感覚機能の中でも特に視覚に着目し、視覚によ

る認識・ 判断機能を持 ったロボットシステム実現のため、部品の姿勢検出装置の

開発を試みた。

本年度は、任意の位置に置かれベル トコンベア上を移動 している部品の種別と

姿勢を判断 し、ロボットコントローラに把持位置を教示するシステムを試作 した。

このシステムによって実際にロボットに移動中の部品を把持させる実験を行 った

ところ、認識判断と把持 とも良好な結果が得 られた。

1。 まえが き

人間は、自由な位置に置かれ移動 している部品を見て、方向と姿勢を判断 し部品を手で取 り上げ

られる。 もし、ロボットにこの作業を行わせるとすれば、カメラ等に入力 した画像か ら部品の形状

と位置を求め、それ らの情報をロボットに与え、ロボットハ ンドは部品の移動速度に等 しい等速直

線運動を行 う必要がある。さらに精度良 く把持するには、触覚やより細かな視覚により位置決め誤

差を補正する必要がある。また、対象 とする部品が多種類ある場合、人間は部品を目で見て種別を

判断 し、種別に対応 した作業が可能であるが、ロボットではカメラなどで得た画像を処理 して認識・

判断する必要がある。知能化 されたロボットは、ロボット自身が周囲の状況を認識 し作業手順を自

動生成することができるとされているが、まだ実用化には至っていない。そこで、ロボットが行動

決定のための感覚機能の一部でも持てば、単に移動中の部品を持つ動作だけを取 り上げても、その

自由度は高まる。

本研究では、ロボットを知能化する際の最 も重要な要素技術である目の部分のシステム開発を行

う。本年度は、固定 したCCDカ メラによる移動中の部品の画像情報か ら、部品の種類を判別 し、

その部品を把持する位置を認識することを試みたので、その結果を報告する。

2.姿 勢検出 システムの構成 と概要

図 1に 姿勢検出システムの構成を示す。 システムは、CCDカ メラ、画像処理装置、パーソナル

コンピュータ、照明装置、およびモニタテレビなどで構成 される。

本年度新たに追加 した構成機器は、ベル トコンベアと透過型光電スィッチである。ベル トコンベ

アには、コンピュータか ら起動 。停止および正転・逆転を制御する回路を付け加えた。図 1の CC
Dカ メラ下部左側の透過型光電スイッチは、CCDカ メラによる部品像取 り込みのための トリガス

イッチや、ロボット制御部が移動中の部品位置を計算する基準とした。また、左右 2組の光電スィッ

チを利用 しベル トコンベア移動速度を計測 した。光電スィッチは、ベル トコンベア移動方向に対 し
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て、ONと なる位置が直角線をなすように設置した。表 1に 姿勢検出システムの仕様を示す。

Camera Monitor
to Robot
Controller

Personal Computer

Image Processor

CCD Camer

Lighting Fixtures

団 Parts

図 1

表 1

姿勢検出システムの構成

姿勢検出システムの仕様

3.ベ ル トコンペア移動速度の計測

移動中の部品をロボットで把持する場合、ロボットハ ンドをベル トコンベア移動速度に合わせ等

速直線運動させなければならない。また、 CCDカ メラによる撮影位置から何秒後に把持する位置

に部品が到達するかの計算を行 う必要がある。

そこで、図 2の様なシーケンスで、ベル トコンベア移動速度の計測を行 った。左右の光電スィッ
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□

Photo ectric Switch

CCDカ メラ 画像処理装置

有効画素数

セルサ イズ

型式 XC-77(SONY)

768× 493pixel

110× 130μ m

型式

CPU
分解能

特徴値抽出

ROBOTEC V-250
(ダイキ ンエ業 )

68020(32bit)20MHz

512× 480pixel

30種類

照明装置 パ ソ コ ン

型式

照明方式

FL一 V80(エ ス。エフ・シー)

高周波点灯による蛍光ランプ4本

型式

増設 R S232C
PC-9801 R A(NEC)
AZI-4101(イ ンターフェイス)

ベ ル トコ ンベ ア 透過形光電スイッチ

型式

ベル ト中冨

機長
ベルコン速度

その他

FBG× 500A× 4000-1lG636

(オ ークラ輸送機)

500mm

4000mm

Max36m/minま たはMax8 4m/min

ガイ ドベル トによるベル ト蛇

行防止機構附属

型式

検出距離

検出物体

応答時 FHE

投光用 LED

E3」K-5"ヒ (オ ムロン)

5m

不透明体、幅16mm以上

30m s以下

赤外 LED



チ間の部品通過時間を、MS―
ロポ ッ ト制御装置       画像 tll御 装置         画像処理装置

DOSの タイマーBIOSに よ

り10ms単 位で時間計測 し、

5回平均によリベル トコンベア

移動速度を算出した。光電スィッ

チの間隔を500mmに 設定 した

時の測定時間のばらつきは、±

10ms程度であった。 ベル トコ

ンベア移動速度は、ベル トコン

ベアのキアボックス交換により

高速側 と低速側に切 り替えられ     図 2 ベル トコンペア移動速度計シーケンス

る。本年度は、低速側のギアボックスにて実験を行い、カタログ値で最大140mm/sで あったが、

実測ではベル トコンベアを最大駆動速度に設定 した時149～ 150mm/sで あった。

4.座 標 キ ャリブ レー シ ョン

図 3に、ロボット制御部 と画

像処理装置の座標系キャリブレー

ションのシーケンスを示す。

ロボットでφ20mmの 円柱部

品を把持 し、ロボット座標系の

Y方向 (ベ ル トコンベア移動方

向に直角な方向)の原点位置に

置き、カメラ下部の光電スィッ

チが ONになる位置までコンベ

アを移動させ画像処理部のY方

向原点位置とした。次に、同 じ        図 3 座標キャリブレーション

くロボットでY方向100mmの位置に部品を置き、同様に移動させ画像処理部 Y方向100mmの 位置

とした。

この座標キャリブレーションは、ロボットの水平面の移動距離 (100mm)が カメラ上の何画素

に相当するかが主体であり、 ロボットの座標系とカメラの座標系の傾き (XY軸の回転)は キャリ

ブレーション出来ていない。 ロボットとカメラの座標軸の傾きは、光電スィッチが ONに なる軸 と

ベル トコンベア移動方向との直角度のみで決定するので、ロボット、ベル トコンベア、光電スィッ

チおよびカメラの設置を可能な限 り直角や水平に調整 した。

5。 移動物の撮影

移動 している物体をCCDカ メラで撮影 した場合、図 4の様な櫛形形状となる。CCDカ メラの

駆動方式としてフレーム蓄積駆動とフィール ド蓄積駆動住XDがある。フレーム蓄積駆動は、信号蓄積

を 1/30秒間行い垂直方向
単1の フィール ドを 1本おきに信号を読みだす。一方、フィールド蓄積は、

速 度

m関/S

ロポット制御装置      画像制御装置        画像処理装置

ベルコン速度計測 ベルコン速度計測指示

時間計測開始 部品右側 センサ通過

時間計測終 了 部 品左側 センサ通過

5回繰 り返 し計測

ペル コン巫動速度 ン駆動速度の計算

部品をYOの 位置に 画像取 り込 み指示 トリガ待ち

重心位置の算出

部品をY100の 位置に 画像取 り込み指示 トリガイ寺ち

座標変換係数の算出 重心位置の算出

フアイル
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信号蓄積を 1/60秒間行い垂直方向で隣接 した 2フ ィー

ル ドの信号電荷を混合 して読みだす。フレーム蓄積駆動

は、信号蓄積時間が 2フ ィール ドに渡るので残像現象が

問題となるが垂直の解像度が高 く取れ、フィール ド蓄積

駆動は、垂直の解像度が落ちるが残像現象は減少する°と

両方式とも、偶数フィール ドと奇数 フィール ドの信号

蓄積開始時間が1/60秒ずれているので、撮影 した像に 図4 櫛形形状 (フ レーム蓄積駆動で撮影)

櫛形形状が現れる。

例えばフレーム蓄積駆動で、ベルコン速度を150mm/s、 カメラ視野を200mmと すれば、 2.5mm

(200mm/60秒 )つ まり6.4画素 (512画 素/(200mm/2.5mm))の 櫛歯高さとなる。 φ20mmの 円

形状が長径25mm、 短径20mmの楕円となり、正方形は、六角形 もしくは移動する方向により長方

形となる。

櫛形形状および残像現象への対策 として、

(1)ス トロボによる撮影 :櫛形形状、残像現象とも有効。

(2)フ ィール ド蓄積   :残 像現象が少なくなる。 (理論的にはフレーム蓄積の半分)

櫛形は発生 し、垂直解像度が劣る。

(3)偶 数 (奇数)フ ィール ドのみで処理

:櫛形形状は解消されるが、残像現象は発生。処理時間を必要 とする。

(4)電 子 シャッタ付きCCDカ メラの活用

:残像現象、櫛形形状 とも解消。

十分な電荷蓄積のため強い光での照明が必要。

(5)論 理的なフィルタによる処理

などが考えられる。本年度は、 (1)、 (2)と (5)を 試みた。 (1)と (5)に ついて次に説明を行い、 (2)に

ついては、垂直解像度が劣る以外は顕著な改善効果が認められなかったので省略する。

5-1 ス トロボによる撮影

フレーム蓄積によ

るCCDカ メラは、

1/60秒毎のカメラ

同期信号によりFL

Dlの蓄積を開始 し、

1/60秒後 にFLD
2の蓄積をおのおの

1/30秒間行 う。 ス

トロボ発光を両フィー

ル ドとも電荷蓄積中

に行えば、櫛形や残

像現象がない像が得 図 5 CCDカ メラ電荷蓄積とス トロポ発光のタイミング

カメラ同期 |こ 号

蓄IH時間

ス トロポ同期13号

水平阿渡敗 =15.731К Hz

l‖ =0.0635 μ sec

262511=1/60sec

525‖ =1/30sec

ス トロポ発光

FLD2LDl

VIDE0 0U
262 5‖

-35-

| |~ | | |



られる。欠点は、暗室状態で撮影 しなければならないこと、cCDカ メラヘの電荷供給量が少な

いので、電荷蓄積量を上げるため強い光でのス トロボ照明が必要となることである。

今回使用 している画像処理装置では、カメラ同期信号に合わせ1/30秒 間隔のス トロボ同期信

号が出力されている。菅原研究所製デジタルス トロボS-125形 (ネ オン管)は、パルス立 ち

上がりで発光するので、ス トロボ同期信号を反転増幅回路を介 してス トロボに入力 し、図 5の タ

イ ミングで発光させた。結果は、強いス トロボ光を一方向か ら部品に当てるので、切削部品表面

での反射 (乱反射でなく正反射状態)が発生 し、部品形状の認識が困難な状況であった。

5-2 フィルタリング

3× 3マ トリクスによる論理的

なフィルタリングにより、移動部

品の形状補正を試みたので、 の
(ア ) 翌ユ貶五_正立貶  AXA

(ア )の正方形の部品形状の場合の

補正過程を説明する。

正方形の部品が横方向に移動 し

ている状態で、 フレーム蓄積によ

鱒圏部品移動方向
り撮影すれば、 (イ )の櫛形形状 に

(イ )

A+α

↓

↓

撮影される。縦方向は、 もとの正

方形の一辺の長さAで あるが、横

方向はA+α tt βとなる。 αは 1

整塑陸魁閣幽豆傑 (フ レーム蓄積 )

α=1/30秒 間の物体移動量
β=1/60秒 間の物体移動量

垂直方向 1画 素膨張

垂直方向 1画重よ縮
櫛形が消える

A=Bと なるまで横方向の収縮を繰り返す

/30秒間の物体移動量に相当する
(ウ 〕

が、 2値化画像では電荷蓄積量が

1フ ィール ドの左右端部で減少す       ↓

るので、実際の移動量よりは短 く

なる。 βは、 1/60秒間の物体の (ェ )く

移動量に相当 し、偶数 フィール ド

と奇数フィール ドの電荷蓄積開始       与

時間の違いにより生 じ、α同様実

際よりも短 くなる。     (オ )

(ウ )で は、垂直方向におのおの

1画素膨張させ櫛形を消 し、 (工 )

で 1画素収縮 させて縦方向の長さ

を元に戻 している。

α、βは、ベル トコンベア移動

の欠けは実画像では無視できる理
幣雹毛評寺き憂爵。綸ぉラ視野200mmあ場合

(力 )

フィルタリング処理機の画像

速度やCCDカ メラの レンズ系に   図 6 論理的なフィルタリングによる形状の補正

より変化するので、その時の設定条件により横方向の収縮量を変化させる必要がある。 (オ )の A
とBを計測 し、B>Aな らば横方向に 1画素収縮処理を行い再度 A、 Bの比較を行 う処理を繰 り

返 し、A± 1画素 =Bと なるまでこの処理を繰 り返 した。この横方向収縮回数を、実際の移動部
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品の撮影後行えば、横方向に関してほば静止画像と同じ寸法形状が得 られる。

(力 )が補正後の画像である。欠けが、縦方向もしくは対角線上に2箇所現れる。理論上では、

β×1画素の面積が 2箇所欠ける。例えば、ベル トコンベアの移動速度が150mm/s、 カメラ視

野が200mmの 時、β=25mm、 1画素=0.4mmで、実際の部品寸法を20mm角 とすれば、欠け

る面積は実際の部品面積の0.5%で あり、実画像ではノイズや照明等の影響による誤差があるの

で無視できる範囲であろう。

なお、図 6で は説明に正方形を用いたが、実際のシステムでは部品移動方向に沿って傾き無 く

正方形を置くことが困難なので、φ20mmの円柱部品で行い、(オ )の A、 Bの寸法の算出は楕円

形状の画像の長径、短径で行った。

6.部 品種別識別法

識別関数は、統計的決定理論に基づ く最尤法0で行 った。あるクラスωiに おける特徴ベク トルの

分布を表す関数をp(x＼ ω)と したとき、

giこ p(ω i＼ X)=P(ω )p(X＼ ωう 。・・・ 。(1)

が最大 となるクラスに分類する方法である。 ここで、 P(ω)は クラスのiが どの くらいの確率で

観測されるかを表 し、 p(ω i＼ X)は Xを観測 したときのクラスωiに 属す る確か らしさ (尤度 )

を表 している。

P(ωう は、クラスωiが観測される確率であるが、今回 1と して全て同 じとした。 p(X＼ ω)

は、正規分布に従 うと仮定 し、移動中の部品を撮影 し、その特徴量の分布の平均値 と分散を求め分

類に利用 した。

種別の識別に用いた特徴量は、面積、周囲の長さ (周囲長)、 面積を短軸長 と長軸長で表 される

四角形の面積で割 った値 (面積密度)、 面積を周囲長で割 った値 (周面比)お よび短軸長 と長軸長

の比の 5種類である。

7.部 品位置・ 把持時刻の認識法

部品を把持する位置の認識法は昨年度 と同 じで

あるが、部品移動方向 (X方向)は、部品がカメ

ラ下部の光電スィッチを横切った時から、何秒後

にロボットによる把持場所に部品が流れてくるか

を、ベル トコンベア移動速度を基にロボット制御

部で計算 している。 しか し、光電スィッチを ON

するのは部品の移動方向の先端部であり、先端部

か ら把持する位置までの距離は、図 7の A、 Bの

様に部品形状や部品の置かれている方向などによ

リー定でない。単に、光電スィッチ ONの時点か

ら把持すべき時刻を計算 しても、部品が存在 して

いない状況が発生する。

そこで、部品進行方向先端から把持する位置ま

仰
部品移動方向

ロポットハンドで把持する位置の中心
(把持位置 )

Z

IH「

早
ト
λ
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でのX方向の距離 (の Aも しくはB)を計算 しロボット制御部に伝えた。
ロポ ッ ト制御装置 画像制御装 置 画像処理装置

8.把 持のための シーケ ンス

図 8に、ロボットで移動部品

を把持する際の画像処理部の処

理の流れを示す。

部品が流れて くれば、カメラ

の下部の光電スィッチが ONと

なり、部品が来たことをロボッ

ト制御部に知 らす。次に、部品

像を取 り込み特徴量を算出 し、

部品種別を識別 し把持位置など         図 8 部品把持のシーケンス

と共にロボット制御部に情報を送信する。光電スィッチが ONと なってか ら部品像の取 り込みと特

徴量の算出に0。 5秒、部品種別の識別と把持位置の算出およびロボット制御部に把持位置を送信 し

終えるまでが0.2秒、合計 1処理サイクルで07秒である。

現在のシステムでは、この 1処理サイクルの間、つまり、ベル トコンベアの速度が最大150mm

/sの 場合、部品が間隔が105mmよ り短 く流れてきても判断できない。また、部品をロボ ットが把

持終えるまでに、次の把持すべき部品が流れてきても処理できない。 これらは、今後改良を要する

点である。

9,実験結果

対象としたモデル部品は、昨年度と同じアルミ製の 6種類の部品を用いた°。ただし、 ロボット

による把持実験の初期段階で対象とした長方形部品は、ロボットハンドと干渉 し危険な状態が発生

した。そこで、少 しでもロボットハンドと長方形部品が干渉 しないように幅を少 し狭 くした。今回、

円柱部品と長方形部品をティーチングし他の4種類の部品と共に、ランダムに部品を流 し種別の認

識および把持を行った。

絶対的な把持精度は、移動部品なので特に計測できないが、部品向きの関係ない円柱部品の場合、

ビデオに撮影 し確認 した限りでは、ほぼ部品が動くこと無 く把持できた。長方形の部品の場合、部

品の置かれている向きつ誤差が加わる。ベル トコンベア移動方向に対 して斜め方向に部品が置かれ

ている場合の把持では、目視でハンドの向きと部品の向きとの誤差が確認され、概ね誤差の角度は

1～ 2度程度であると思われる。部品種別の認識判断では、今回実験を行った 6種類の部品の識別

を間違いなく行えた。

10.むすび

ベル トコンベアの任意の位置に部品を置き、その部品種別を認識判断し把持位置を求め、ロボッ

トコントローラに情報を出力するシステムを試作 した。その結果、部品種別の認識では、対象とし

た 6種類の認識判断が最尤法にて行え、部品種別と把持位置の情報をロボットに教示することによ

り、移動中の部品の把持が行えた。また、撮影から認識、教示までの 1処理サイクルは、07秒 で

位 置

部品把持準備 OK 画像取り込み指示 トリガ待ち

部品が定位置に センサ信号ON

部品像取 り込 み

部 品種別 の決定 特徴量 の算出

部品把持 把持位置の算由

次のトリガ待ち
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あった。

今後、部品の位置検出の誤差を定量化 して表す方法の検討や連続 して部品が流れてきた場合の対

応、さらには、より高速な移動中の部品の把持やハ ンドアイによるビジュアルフィー ドバ ックによ

り高精度に把持するための画像処理技術の研究などを行 う予定である。
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移動部品を把持できるロボッ トの研究 (第二報)

技術第一科 深尾 典久 Norihisa Fukao

あらまし :従来の産業用 ロボットは、単純作業を人間に代わり繰 り返 し行わせる

ために用いられることが多かったが、近年の多品種少量生産の流れの中で、柔軟

な動作をするロボットが求められている。本研究では視覚とロボットアームを組

み合わせることにより、ベル トコンベア上にあって移動中の複数種類の部品の中

か ら特定種別の部品を識別 し、把持できるロボットの開発を行 ったので報告する。

1.ま えが き

従来、産業用 ロボットは、規則正 しく置かれた定型物のハ ンドリング等、単純作業を人間に代わ

り繰 り返 し行 うために導入される事が多かった。 しか し、近年の多品種少量生産の流れの中で、柔

軟な動作が出来るロボット、すなわち視覚等の感覚機能や判断能力をもち、作業環境を自ら把握 し

なが ら作業が出来 る知能 ロボットの開発が望まれている但
ち知能 ロボット研究の一段階 として、本

研究ではベル トコンベア上にあって移動中の複数種類の部品の中から、視覚センサにより特定種類

の部品とその位置を認識 して、それを把持できるロボットの開発を行 った。視覚センサの部分は別

の報告に譲ることとし②
、本文では、視覚センサにより得 られた情報によってロボットアームを制

御する部分について報告する。

2.ロ ボ ッ トアームの概要

本研究には水平 4軸のロボットアームを用いたき リンク構成および外観を図 1、 図 2に示す0。

ロボットアームの各軸は、減速器を介 し、DCサ ーボモータによって駆動される。各軸の制御は、

ロボット付属のコントローラでは行わず、図 3の様に、サーボドライバ、パルネ発生器を介 して、

直接パソコンから行うようにしている。構成装置の各仕様を、表 1に示す。

図 1 研究に使用 したロボッ トアームのリンク構成    図 2 ロボッ トアームの外観
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パソコン PC― H98 mode170

日本電気帥
パルス発生器 HP98-PPD4

いハイバーテック

仕様LSI
PCL-3AM
日本パルスモータい

ハンド エアチャック 開放時 30al

ロッボトアーム

ル ス関節 モータ サーボドライバ エンコー

θ l DCサーボ

300w

DC6
大三工業帥

llll10P/R 13211 132∞OP/R

DC6
大三工業帥

llX10P/R 80: 1 801X10P/Rθ2

d3

DCサーボ

200w

DCサ ーボ

100w

TDM AU部を0

多摩川精機仰

1000P/R 100P/Z nm

DCサ ーポ

60w

TDM AU“ 20

多摩川精縫帥

llll10P/R 33:1 330110P/Rθ4

図 3 ロボッ トアーム制御装置の概要

3。 ロボ ッ トアームの制御方法

ベルトコンベア上に任意の位置と向きに置かれ、一定の速度で移動するアルミ製の部品を担持す
r

るため、視覚センサにより、部品の種別、把持位置ならびに向きを検出し②、 その情報を もとに特

定の把持すべき部品について、ロボットアームをベル トコンベアと等速に動かすことにより、部品

の把持を行 う。

以下、ロボットアームの制御方法について説明する。

3-1 ロボッ トアームの運動学

ロボットアームは、に示 した水平 4軸型であり、手首関節の角度 θ4は、ベル ト駆動機構により、

θlθ 2と は独立 して動作するようになっている。 したがって、 このロボッ トアームの同時変換

T は、

T

COS(θ 4)

Sin(θ 4)

0

0

~Sin(θ
4)

COS(θ 4)

0

0

al e cos(θ l)+a2・ COS(θ l+θ 2)

al・ sin(θ l)十 a2・ sin(θ !十 θ2)

d3

1

である。

ここにTは、ロボットアームの関節変数 (θ l,θ 2,d3,θ 4)が の様に与えられるとき、ロボッ

トアーム先端の位置、姿勢を与えるものである6空間上の任意の点が同時座標表示を用い、ロボッ

トアームの置かれた座標系において(x,y,z,1)で与えられ、同時に手先の座標系において (Bx,

By,Bz,1)で
与えられるとき両者の間には、

(x,y,z,1)T=T。 (Bx,By,Bz,1)T

の関係がある。

また、手先位置がロボットアームの置かれた座標により(x,y,Z,1),手 首角度 θで与え ら
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れるとき、関節変数 {θ l,θ 2,d3,θ 4)は、

θ2 =cos l((x2 +y2 _a12 ~a22)//2ala2}

(2つ の解が、それぞれ右手系と左手系に対応する)

θ l=atan2[((al+a2cOs(θ 2))y― a2Sin(θ 2)X},((al tt a2 COS(θ 2))X~a2Sin(θ 2)y)]

d3=Z
θ4=θ

で与えられる。0

なお atan2[a,b]は、tan l(a/b)を範囲 2π (rad)で 求める計算機関数である。これは、複

素数 bttajの 偏角と等 しい。

3-2 移動部品把持の手順

ロボットと視覚センサおよび画像処理装置は、図 4の様に接続されている。ベル トコンベア上

を流れる部品を把持するためには、ある時間における部品の位置、姿勢およびベル トコンベアの

速度を知る必要がある。姿勢およびY軸 (ベ ル トコンベアと直交方向)座標については、視覚セ

ンサにより取得する。X軸 (ベ ル トコンベアの移動方向)座標については、画像処理に要する時

間が不定であるので、視覚センサにより部品先端から把持位置までの距離を得て、ベル トコンベ

ア上に取 り付けた リミットスイッチをさえぎる時刻 と組み合わせて用いた②。なお、視覚センサ、

リミットスイッチ、ベル トコンベアおよびロボットアームの位置関係は既知の固定値であるとし

た。

以下に、視覚センサにより得 られる情報を用いた、把持の手順について記す。

(1)ロ ボットアームの手先を、X軸が把持スター ト位置で、Y軸が一定の位置へ移動する。

(動部品が リミットスイッチを通過 したら、タイマーをスター トする。

俗)視覚センサにより、部品の種別、部品を把持する位置のY座標、部品の先端 (リ ミットスイ ッ

チを通過する点)か ら把持する位置までのX座標、ベル トコンベアの速度を得る。

に)ロ ボットアームの手先を、X軸が把持スター ト位置で、 Y軸および手首角度を部品の把持位置

へ移動する。

6)タ イマーの時刻によリロボットアームの部品把持動作を開始する。 この部分の詳細は、 3-3

節に記す。 z
視覚センリ

CCDカメう

X

部品情IR

把持位置
リミットSV

把持カウト位置 品

θh
の速度 V

一ロオ
い
ットアー

モータト
｀
ライ,い

X Iυ]‐ 夕
‐
ザl° ルス

図 4 ロボッ トアームと視覚センサ、画像処理装置の接続

V
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3-3 ロボッ トアームの部品把持動作

図 5に示す様に、ロボットアームの手先をベル トコンベアの進行方向に、時間 t2の 間、 速度

V2で等速直線に動かす。ここにV2は、ベル トコンベアと等 しい速度である。また加減速は、加

減速時間tlの 間、加速度一定で行 う。 この場合、ベル トコンベアに対 しロボットアームは、加速

時間の間に、距離 tl・ V2/2遅 れるのでその分を見越 して、t1/2早 くスター トしなければ

ならない。 この間の移動距離は、 (t二 十 t2)° V2で ある。

今回は、把持スター ト位置、把持位置、停上位置を、図 4に示 したように一定 とし、また加減

速時間 tlも 固定 して、スター ト時刻TO、 把持時刻Tgな らびに等速移動時間 t2を求めた。

上下方向には、把持時刻Tgに おいて、ロボットアームが部品把持のための高さZgと なるように、

速度一定で下降 し、その後停止時刻 (TOtttlttt2+tl)ま で上昇する。そして把持時刻 Tgに 、 ロ

ボットアーム先端のエアハ ンドで部品を把持する。

ロボットアームを駆動する方法としては、図 3の構成のロボットコントローラにおいて、パ ソ

コンで10(msec)ご とに、上記の軌道計画にしたがって、手先の位置を求める。そして、 3-1

節の方法で角関節変数を求め、さらに 1つ前の関節変数 と比較することにより、各軸のパルス数

およびパルス周波数 (速度)を求め、パルス発生器を通 して、サーボ ドライバに指令を出す こと

により行 った。

1+12)V2

TO Ts 時亥1

図 5 ロボッ トアーム先端の部品把持軌道

4.ロ ボ ッ トアームによる部品の把持および直線動作時の精度 に関する検討

部品把持の実験では、ベル トコンベアの速度を最大 015m/secと し、アル ミ製の 6種類の部品

を流 しその中か ら円柱および四角柱の部品を識別 して、ロボットに把持させた結果、良好に把持で

きた。

次に、その精度について検討する。ロボットアーム先端を、等速直線移動させた場合の、位置決

め精度を、平面上での移動 (第 1軸 と第 2軸)について、サーボ ドライバに対する指令パルスと、

各軸のエンコニダパルスを比較することにより評価を行 った。 これ らのパルスは、各軸の角度 と比

例関係にある。本来、把持精度の検証には、ロボットアームおよび移動する部品か ら独立 した外界

センサーを用いて行 うのが望ましいが、移動するロボットアーム先端の各時刻における位置を精度

良 く測定することは困難であるため、この方法を用いた。 ロボットアームの寸法誤差や剛性不足、

減速器のバ ックラッシュ等による誤差は、この方法では測定されていない。
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第 1軸指令パルスをθ ls、 第 1軸 エンコーダパルスをθ le、 第 2軸指令パルスを θ2S、 第 2軸 エ

ンコーダパルスをθ2eと する。

動作条件は図 6の様に、初期位置 (560,560)か ら、加速時間500msec 等速時間9500msec 減速

時間500msec 等速速度はX軸負方向に-02(m/sec)で、終点位置 (-440,560)ま で右手系で

等速直線移動させたものである。 これは、今回把持を行 った速度より高速である。

図7、図8に第1軸および第2軸に対する10msecご との指令パルス数びls ∂2Sを 示す。また、図

9、 図10に (∫ ∂tsdt― ∫びledt)お よび、{∫ び2Sdt~∫ び2edt}を示す。これは、第 1軸およ

び第 2軸における指令パルスとエンコーダパルスの角度誤差を示す。なおより、第 1軸 の 1パ ルス

は π/66000(rad)イこ、また第 2軸の 1パ ルスは、 π/40000(rad)と こ対応する。

これ らか ら第 1軸 第 2軸 とも、各速度 と角度誤差はほぼ比例関係にあることが解 る。 この条件

の場合、第 1軸 および第 2軸で角度誤差は最大、46パ ルスおよび43パ ルスである。これは、 2.19×

103(rad)お よび 3.38X103(rad)1こ 対応する。

に直交座標での位置誤差を示す。各時刻における指令パルス θ ls,θ 2Sお よびエ ンコーダパル

スθ lC,θ 2eか らに従 って位置 PS,Peを 求め、その距離 IPS― Pelを 時間軸で表 したもので

ある。 これによると位置誤差は、最大0.90mmで ある。
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5。 むすび

本研究では、水平 4軸 ロボットの各軸をパソコンから直接制御することにより、ベル トコンベア

上を最大 015m/secで流れる複数の部品を識別 し、ロボットアームを部品に追従 してベル トコン

ベアと等速度で動かし、先端に取り付けたエアチャックにより良好に把持できた。把持精度の検証

には、各サーボモータに取り付けられたエンコーダのパルスをモニタすることにより行った。その

結果は、直線移動速度 02m/secに おいて位置誤差約09mmで あった。この値には、 さらに機械

的な誤差が加わるが、本研究の目的からは十分な精度であろうと思われる。
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炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の
｀
ぬれ性

〃
に関する研究 (第六報)

一一 陽極酸化による液晶 ピッチ系炭素繊維の表面処理について 一―

技術第二科 山中 仁敏 Masatosh Yamanaka

あらまし :炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の 材料力学的特性は、強化繊

維 とマ トリックス樹脂の力学的性質だけで決定されるものではなく、繊維一樹脂

界面の接着性 (ぬれ性)に大きく依存する。従 って界面の接着性を向上するため

に、炭素繊維の表面処理が一般におこなわれている。ところが、液晶 ピッチ系炭

素繊維の表面処理が、炭素繊維自体およびCFRPの 力学特性に及ぼす影響につ

いては、ほとんど解明されていない。そこで液晶ピッチ系炭素繊維の陽極酸化法

(液相酸化)に よる表面処理を行い、炭素繊維およびCFRPに 及ばす影響 につ

いて調べた。

その結果、陽極酸化法における表面処理では加電圧が0.8V～ 10Vで 層間せん

断強度 (LSS)が大 きく増加 した。また ILSSは最大で約135%、 曲げ強度は約13%

増加 し、気相酸化による表面処理とほぼ同 じ結果が得 られた。 しか し、ILSS強

度が同 じ時の単繊維引張強度の低下について比較すると、陽極酸化法の方が気相

酸化法に比べて低下が小さく、炭素繊維に対する損傷の少ない処理方法であるこ

とが分かった。

1.は じめに

CFRPの 強化繊維である炭素繊維は、マ トリックス樹脂 との接着性 (ぬ れ性)が あまりよくな

いため、焼成 したままの炭素繊維で樹脂を強化 しても、炭素繊維がもつ性能を十分に発揮させるこ

とができない。そこで繊維一樹脂間の接着性を向上させる目的で炭素繊維の表面処理が一般的に行

われている。 ところが炭素繊維の表面処理は、繊維一樹脂間の接着力を向上させる反面、同時に繊

維自体の力学的特性の低下を引き起 こすため、適切な表面処理を行 う必要がある。 しか しなが ら、

PAN系 炭素繊維に比べて安価で しかも高弾性糸が製造できる可能性のある液晶 ピッチ系炭素繊

維
1)の

表面処理効果についてはほとんど解明されていない。

このため前報
23)で は、気相酸化法による液晶 ピッチ系炭素繊維の表面処理がCFRPの 力学的

特性に及ばす影響について調べ、繊維一樹脂間の接着強度の増加による曲げ強度の増加と、繊維 自

体の劣化による引張強度の低下について確認 した。 しか し、炭素繊維の表面処理法としては気相酸

化法だけではなく薬液酸化法、陽極酸化法、プラズマ酸化法などがありこれらの表面処理効果の違

いについては、明 らかにされていない。そこで今年度は、陽極酸化法を用いて液晶 ピッチ系炭素繊

維の表面処理を行い、単繊維引張強度およびCFRPの LSSと 曲げ強度に及ばす影響について調

べた。
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2,実験

2-1 炭素繊維の陽極酸化による表面処理

炭素繊維の陽極酸化表面処理は、炭素繊維を陽極として電解質を溶解 した水溶液中で低電流を

流すことにより、炭素繊維表面に発生する活性酸素により炭素繊維表面を酸化する方法である。

酸化の制御が容易であり、繊維を連続的に処理できるという特徴を持っている。陽極酸化に使用

される電解質水溶液としては、アルカリ性水溶液 (NaOH、 NH4HC03な ど)、 酸性水溶液 (H2

S04、 HN03な ど)、 および中性水溶液 (NaCl、 NaN03な ど)が使用され、加電圧方法も低電圧

直流やパルス電流などによる方法が知られており、これまでは主にPAN系炭素繊維に関する研

究が行われている47)。
今回の実験では、電解質にHN03を使用 し直流で加電することにより、

液晶ピッチ系炭素繊維の陽極酸化について検討 した。

定 電 圧 発 生 装 置

黒鉛製 プ ー リ ー

一

巻 き取 リポ ビ ン 炭 素殺雑ポ ビン

6 一 HN03超音波洗|'情

ア セ トン槽 流水洗浄I曹

図 1 陽極酸化法

電解 酸 |ヒ 信

図 1の ように、炭素繊維を黒鉛製のプーリーにより接触通電させて陽極 とし、陰極 としては黒

鉛製円筒 (外径38mm、 内径25mm、 長さ130mm)を 使用 した。この陰極全体を6N― HN03中 に

置き、炭素繊維を一定速度で通過させることにより、陽極酸化表面処理を行 った。処理 した炭素

繊維は流水水槽 と超音波洗浄水槽で洗浄 し炭素繊維に残留 しているHN03を洗い、その後アセ ト

ン槽を通過させることにより水分を取 り除いた。炭素繊維の送 り速度を一定 (130mm/min)と

し、陽極一陰極間の加電圧を04V～ 18Vに 変化させて処理を行 った。

2-2 炭素繊維とCFRPの 成形方法

液晶ピッチ系炭素繊維は、いペ トカ製で引張弾性率が約500GPaの 表面処理されていない もの

を用いた。またCFRPの マ トリックス樹脂 としては3 phrの 3フ ッ化ほう素モノエチルア ミン

錯塩で硬化 したエピコー ト828(油化 シェルエポキシい製)を使用 した。

成形については、前報
8)と

同様に170℃ で硬化させ一方向CFRPを 作製 した。

2-3 CFRPの 層間せん断強度 (lLSS)、 曲げ強度、および単繊維引張強度

ILSSは 、20mm× 10mm× 2mmの試料をスパン長さ8.Omm、 クロスヘッド速度lmm/minの ショー

トビーム法で行 った。曲げ試験については、105mm× 10mm× 2mmの 試料をスパ ン長さ80mm、

クロスヘッド速度lmm/minの 3点曲げ試験を行い、複合則 に基づ き体積繊維含有率を60%に

補正 した。また単繊維引張強度は、前報
3)と

同様の方法で測定 した。
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3.結果 と考察

3-1 陽極酸化の加電圧と単繊維引張強度との関係

図 2に加電圧 と単繊維引張

強度 との関係を示す。単繊維

引張強度は、加電圧の増加 と

ともに低下 し、特 に1.OV以

上で大きな強度の低下を示 し

た。炭素繊維の表面処理では、

320

皇 300

蟄280

等260

邁240

料
220

継維自体均―に酸化されるの     0     0'5     1     1.5
カ日電圧 (V)

ではなく、炭素繊維表面に存       図 2 加竃圧と単繊維引張強度の関係

在する欠陥や低結晶部分か ら

酸化されるため、繊維表面の粗化が進行 し強度の低下を引き起す。 このため陽極酸化での表面処

理では、加電圧が1.OV以上で、炭素繊維表面の粗化が大きくなったと考えられる。

3-2 陽極酸化の加電圧と ILSSと の関係
70
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図 3に 陽極酸化の加電圧とIL

SSと の関係を示す。ILSSは 08

Vま では、加電圧の増加に伴 い

徐々に増加 し、 08V～ 1,OVの

間で大きく増加 した。その後、

力日電圧の予曽力日に伴 ヽヽ ILSSも
'曽0      0,5      1      1.5      2 

加 したが増加量は珂ヽさかった。
カロ電圧 (V)

図 3 加電圧とILSSと の関係         ILSSの 増加 した原因としては、

繊維表面の粗化によるアンカー

効果と表面酸化による炭素繊維表面への酸素含有官能基の導入の 2つ が考えられる。加電圧が0.

8V～ 1.OV間での大きな ILSSの増加は、主に後者の原因により起 こったと考えられる。 これは、

水の電解反応は加電圧が0.8V付近から起 こり始め、陽極である炭素繊維表面で活性酸素が発生

する。 この活性酸素により繊維表面への酸素導入が促進 され酸素含有官能基の急増することが考

えられるためである。

また、加電圧 と単繊維引張強度、およびLSSの関係か ら、陽極酸化による表面処理での加電圧

と炭素繊維の酸化機構 との関係を次のように推定 した。加電圧が08Vま では、ILSSお よび単繊

維引張強度の変化が小さいことか ら、炭素繊維の酸化はほとんど起 こっていないと考えられる。

次 ぎに、加電圧08V～ 1.OVの 間では、LSSは大きく増加 しているが単繊維の引張強度 は余 り低

下 していないことから、主として炭素繊維表面への酸素含有官能基の導入が起 こっており、繊維

表面の粗化はほとんど起 こっていないと考えられる。 10V以 上の加電圧では、ILSSが 微増であ

るにもかかわらず単繊維引張強度が大きく低下 していることから、炭素繊維表面への酸素含有官

能基の導入量は少なく、逆に繊維表面の粗化が進行 していると考′と しる。以上のように、陽極

酸化法による表面処理では、酸素含有官能基の導入と表面粗化の進行が平行 して起 こっているの

ではなく、加電圧により酸化機構に違いがあると考えられる。
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3-3 陽極酸化の加電圧と曲げ強度の関係

加電圧 と曲げ強度 との関係

を図 4に示す。曲げ強度は、

加電圧が大 きくなるとともに

増加 し、特にILSSと 同様、 0

8V～ 10Vに かけて大 き く増

加 した。 ILSSと 曲げ強度 の  超 470

挙動がよく一致 していること   450

〇 :陽極酸化法

△ :気 相酸化法

590

奪 570

些 550

曇
体

530

510

490

0      0,5      1      1.5
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2

から、曲げ強度の増加は、繊               加電圧 (V)

維一樹脂間の接着力の増加が、         図 4 加電圧と曲げ強度の関係

曲げ破壊が開始する時の圧縮

応力による炭素繊維の微小座屈
θ)を起 こりにくくするためと考えられる。また液晶 ピッチ系炭素

繊維の場合、圧縮強度が引張強度に比べて極端に低 く、表面処理による単繊維引張強度の低下の

影響を受けず、LSSの増加が曲げ強度の増加につながったと考えられる。

3-4 陽極酸化法と気相酸化法との比較

図 5に、陽極酸化法 と気相酸

化法による、 XLSSと 単繊維 引

張強度保持率の関係を示す。気

相酸化法の場合、 ILSSが 上昇

するにつれて徐々に単繊維引張

強度 は低Tし 、 ILSSが _L昇 し

始める処理条件で単繊維引張強

度が 5%低下 し、 55MPa付近

で約15%低下 している。 しか し

60MPaを 越えると繊維強度 は

（
ま
）
難
数
単
翼
涙
ぷ

誌
翠
報
射

ILSS(HPa)

図 5 表面処理によるILSSと 単繊維引張強度保持率の関係

急激に低下 した。一方、陽極酸化法の場合、初期の低下率は気相酸化法に比べて小さく、LSSが

55MPaで約 5%の低下にとどまっている。また、60MPa以上での低下率 は60MPa以 下 に比べ大

きいが、気相酸化法のように急激な劣化は認められない。 これらの違いは、気相酸化法では表面

処理により表面の酸素含有官能基の導入 と粗化が同時に起 り、 LSSの 向上 と繊維の劣化が平行

して起 こるのに対 して、陽極酸化法では気相酸化に比べて表面の粗化よりも酸素含有官能基の導

入が優先的に起 こるためと考えられる。これ らのことより液晶 ピッチ系炭素繊維の表面処理にお

いて、陽極酸化法は気相酸化法よりも繊維自体の劣化が少ない処理であり、言い変えると、繊維

の劣化が少ない状態でILSSを 向上させることができると考えられる。

4.むすび

液晶ピッチ系炭素繊維を陽極酸化法による表面処理行い、単繊維引張強度およびCFRPの ILS

Sと 曲げ強度を測定 し、下記の結果を得た。

1、 陽極酸化法により、ILSSは 加電圧0.8V～ 1.OVの 間でで大きく増加する。



2、 陽極酸化法では気相酸化法よりも、繊維自体の劣化が少ない。

3、 陽極酸化法によるLSSの 向上は、表面への酸素含有官能基の導入が大きく影響 し、繊維表面の

粗化の影響は小さいと考えられる。
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C F4プラズマ処理によるポ リイミ ド表面の

フッ素化と表面の低接着化

技術第二科

(株)Io S,T

中村 吉紀 Yoshiki Nakamura

丹田 久嗣 Hisashi Tanda

あらまし :ポ リイ ミドをCF4ガスでプラズマ処理 し、表面の化学組成 と処理表

面の接着性を調べた。放電電力、ガス圧、ガス流量、処理時間を変えて処理を行っ

た。ほとんどの条件下でかなりの量のフッ素 (F/C=0.6～ 0,9)が導入 され、

かつ接着性 も未処理の 1/2～ 1/3と なり、表面の低接着化が達成 された。 1分

程度の処理でも同様の結果が得 られており、表面のフッ素化による改質は急速に

起 こることが分かった。 しか し、放電電力が高い (100W)場 合には、接着性 は

未処理のポリイ ミドよりも高 くなった。 この場合でもF/C=0.56と かなりのフッ

素が表面に存在 しており、フッ素量よりもエッチングの影響の方が大 きいことが

分かった。また、導入されたフッ素は空気中では 1週間程度は安定に存在 した。

1。 は じめに

前報
1)で は、フッ素系の化合物を用いポリイ ミドフィルム上にプラズマ重合膜を形成 し、その化

学構造といくつかの特性について評価 した。その結果、プラズマ重合膜は良好な力学的性質を有す

るが、フッ素系樹脂膜に特有なはっ水性や滑 り性は低いことが明かとなった。また、重合膜 と基材

との接着性については、従来の湿式のフッ素樹脂 コーティングとほぼ同等の性能が得 られた。 しか

し、一般的に重合膜の場合は基材表面での重合・堆積が主体 となるため、基材 と重合膜 との接着性

には自ずと限界がある。そこで今回は、ポリイ ミドの表面をCF4ガ スでプラズマ処理す ることに

より、基材表面を直接フッ素化することを試みた。

フッ素系ガスによる高分子表面のプラズマ処理についてはいくつかの報告がある。岡崎
2)ら はポ

リイ ミドなどの高分子材料をCF4ガ スでプラズマ処理 し、テフロンと同様のはっ水性が得 られる

こと、および表面のフッ素原子の大部分は炭素に結合 していることを認めている。 しか し、プラズ

マ処理表面の接着性の変化、特に低接着化ないしは非接着化についてはあまり知 られていない。

ここでは、ポリイ ミドの表面をCF4ガ スでプラズマ処理 し、処理条件が接着性 と表面の化学組

成に及ぼす影響について調べた。

2,実験

2-1 プラズマ処理

処理装置 :プ ラズマ重合装置 (サ ムコインターナショナル研究所、Model P D-2)

基  材 :ポ リイ ミドフィルム (ユ ーピレックス 50S、 宇部興産)

ガ  ス :CF4(旭 硝子、 フロンー 14、 5N)

処理方法 :RF電源   13.56MHZ
電  極   容量結合型内部電極 (平行平板型 )
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電極間距離

基 板 径

基板温度

放電電力

処理時間

圧  カ

17mm

100mmφ

20± 3℃

25～ 100W

～ 30分

0. 5-2 Torr

ステンレス製の基板 (下部電極)上にポリイ ミドフィルム (100× 100mf)を 置き、両端をスラ

イ ドグラスで押さえた。一たん、 5× 10 5Torr以 下に減圧 した後、 CF4ガ スを導入 し、 Table l

～4の 条件で処理を行 った。

Table l  Chan on the disch Table 2 on the ressure

Table 3  Change on the CF4gaS fiow rate Table 4  Change on the exposure time

Discharge

Power(W)
Pressure

(Torr)

Flow Rate

(m1/min)
Time

(min)

25

50

100

200

30

Discharge

Power(W)
Pressure

(Torr)

Flow Rate

(m1/min)
Time

(min)

25 100

１

５

１５

３０

2-2 接着性と表面分析

(1)接着性

CF4ガスでプラズマ処理 したポ リイ ミドフィルムの表面と、未処理のポ リイ ミドフィルムの

表面をサンドペーパー (#600)で 荒 らしたものとを、エポキシ系接着剤 (ア ラルダイ ト、 日本

チバーガイギー)で接着 した。室温で16時間、さらに60℃ で 6時間保持 し硬化 した。

これを20mmの幅に裁断 し、材料試験機 (オ ー トグラフAG 5000-A型、島津製作所)を用い、

クロスヘッド速度100mm/minで 、T形はく離法によりはく離強度を測定 した。

(2)X線 光電子スペク トル (XPS)
X線光電子分光分析装置 (Mode1 5400、 アルバ ックーファイ)を用い表面分析を行 った。 F/

C,0/C比 を算出 し、C lsピ ークの波形分離を行 った。帯電補正は低エネルギー側の C lsピ ー

クが284.6eVと なるよう補正 した。

(3)SEM
処理表面をAu― Pdで コーティングした後、走査型電子顕微鏡 (S-650、 日立製作所)を 用い

表面観察を行 った。
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Discharge

Power(W)
Pressure

(Torr)

Flow Rate

(m1/min)
Time

(min)

25

50

100

100 30

25

50

100

100 30

Discharge

Power(W)
Pressure

(Torr)

Flow Rate

(m1/min)
Time

(min)

25 100 30



3.結 果 と考察

3-1 接着性および表面の化学組成

Table lか らTable 4の 条件でプラズマ処理 した時の、各パラメータの変化が表面の接着性およ

び化学組成に与える影響について調べた。 ここでは、表面のフッ素化による低接着化を目的とし

ているため、はく離強度が小さいものほど低接着性が向上 しているとみなした。

(1)放電電力の影響 (Fi9 1)

25Wで 30分間、 CF4ガ ス気流下でプラズマ処理することにより、 はく離強度 は未処理 に比

べて約 1/2に 低下 し低接着性を示 した。 しか し、25W以上では放電電力が大きくなるにつれ

て、はく離強度は逆に高 くなり、100Wで は未処理のポリイ ミドのそれよりも高 くなった。

表面組成をみると、O/Cは 約0.2で ほぼ一定であった。一方、 F/Cは 未処理が 0で ある

のに対 して、25Wで は約07と 高 くなっており、かなりのフッ素が取 り込 まれていることが分

かった。放電電力が25Wか ら100Wに増加するに従 ってフッ素量は減少傾向を示 したが、 100W

でもF/Cは 056と 依然として高かった。 このように100W、 30分の処理では相当量のフッ素

が存在 しているにもかかわらず、はく離強度は未処理よりも大きくなった。

(2)圧力の影響 (Fig 2)

05～ 2Torrに おいては、はく離強度は未処理に対 して 1/2以 下に低下 した。一方、O/C、

F/Cは 各々02、 07～ 08で ほぼ一定であった。 これらの圧力範囲においては、圧力の影響 は

小さいことが分かった。なお0.5Torrで のはく離強度が他に比べてやや低い原因については、

有意差であるかどうかも含めて確認できなかった。

(3)ガ ス流量の影響 (Fig.3)

50～200m1/minの 範囲においては、ガス流量 も特に大きな影響は与えなか った。 は く離強

度は未処理の 1/2以 下に低下 し、 F/Cも ほぼ08と 高かった。 わずかではあるが流量が大

きいほどF/Cが 大きくなり、かつ接着性 も低 くなるような傾向がうかがえた。

僻)処理時間の影響 (Fig 4)

低接着性を示 した25Wで 処理 した場合の処理時間とはく離強度、あるいはフッ素量 との関係

を調べた。はく離強度は急激に減少 し1分後においてすでに未処理の 1/3と なった。それ以

降は30分 まで低接着性 (約 50～ 100gf/20mm)を 示 した。

フッ素の導入 も急速に進行 し、 1分処理ですでにF/Cは 065と 高 くなった。 5分後 にはさ

らに085に まで達 したが、その後はやや減少 した。 このようにごく短時間で起 こるフッ素の導

入と接着性の低下の間には良い相関関係が認められた。

3-2 経時変化

25W、 2Torr、 100m1/min、 30分で処理 した後の表面組成の経時変化を Fig 5に 示す。O/C
はほぼ一定であったが、 F/Cは 7日 前後で約10%減少 した。
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プラズマ処理で導入される酸素を含む極性基

の量は、 もぐり込みや反転によって次第に減少

することが知 られている9)。 ポリイ ミドのよう

な剛直な分子でも、表面ではかなりの程度で極

性基の反転が起こり得るとされている4)。 _方、

今回表面に導入されたフッ素は 7日 程度では大

きな減少 は起 こ らなか った。 同様 な ことは

Momoseら 5)も
報告 しており、フッ素のような

表面エネルギーの小さい非極性基からなる表面

構造は、空気中では比較的安定であると考えら

れる。

3-3 表面の化学構造

XPSの 測定結果の うち、 C lsの ピークの

1例 とそのピーク分離の結果を Fig.6に示す。

文献のケ ミカルシフト値
6)を

参考に、各構成

6

4

0.2

ピークの帰属を行 った。 ピークa～ cは ポリイ ミドの炭素のうち、フッ素置換されていない炭素

と考えられる。 ピークd～ gは フッ素が直接結合 した炭素と考えられる。放電電力および処理時

間を変えた場合のC lsの構成 ピークの比率の変化を Fig.7に 示す。 フッ素が直接結合 した炭素

が全体に占める割合は、F/Cと 同様の傾向を示 した。また、相対的にフッ素量が多 く低接着性

のもの一一例えば、25Wや 5分処理の場合一― ほど、 CFaや CF2基の割合が多 く、それより電

力が高 くなったりあるいは処理時間が長 くなるにつれて、低エネルギー側のフッ素化されていな

い炭素の比率が高 くなった。 このように処理条件が強 くなるに従 って、一たん導入されたフッ素

原子の一部が脱離や転移をおこす ものと考えられる。

3-4 表面状態

Fig lに 示すように、25W～ 100Wに かけてF/Cは 約20%減少 したが、はく離強度 は120gf/

20mmか ら未処理のポリイ ミドより高い400gf/20mmに増加 した。 このようには く離強度が特

異な挙動を示 したため、処理表面の形態観察を行 った (Photo l)。

0
1957

Aging Tine, days
Fig. 5  Changes of atomic ratio after

plasma exposure.

(25W,2 Torr′  100mi/min, 30min)

―-55-―

0/C
O一 ―一―

。
一一―~~~~° ~-0-一。

●

F/ C

― ―●

―● 、
HD、 、

.、



電力が高 くなるにつれて明 らかに表面

のエッチングが進行 して粗面化が認めら

れた。特に50Wか ら100Wに かけて粒状

の突起物の生成が次第に明瞭になった。

一般にCF4ガ スはポ リイ ミドなどの

有機化合物に対 してもエッチングガスと BINDING ENERGY,eV
して作用することが報告されている7)。 Peak Binding Energy,eV      Assignment

今回もCF4の エッチ ング作用 は認め ら a

れたが、それは放電電力が相対的に高い b

条件下であり、低電力側ではエッチング

の影響は小さいと考えられる。

3-5 低接着性と表面組成との関係   C
以上の実験で得 られた結果を、はく離

強度 とF/Cと の関係で示 したのがFig

8である。領域 aはすべて25W、 30分以

内の結果であり、上述のようにエッチン

グの影響はごくわずかであると考えられ

る。 この場合 フッ素量がある程度 (F/
C>06)導 入 されれば、低接着化 しう

ることが分かる。 一方、種々のポリマー

表面を酸素プラズ 100%     50
! .1..1 1...!

2896±04         C*F― CFn(n=0,1)

290.9± 03         Cと F― CFn(n≧ 2)

2928±05          CF2

294,9± 05           CF3

Cls spectrum of polyimide treated with

CF4plaSma and curve fitting.

(25W′  l Torr′  100ml/min′  30min)

0

2846

2862三L01

287.9三L04

C

cヰ
_O,c*― CF,

Plasma COndition

25ヽ A′

醐W脇幹れnl
100ヽV

lmin

5min

巾
O

O

中
0

d

e

f

g

Fig。 6

マで処理 した場合、

表面酸素量が増加

するに従い接着性

も向上することが

知 られている8)。

これらの知見と今

回の結果とは対照

的であり興味深い。

領域 a以外は放電

電力が50W、 100

Wで処理時間が30

分の条件であり、

エッチングの影響

のためフッ素量に

関係なく接着性が

b
d+e+fttg,% F/C

46    0.69

dc

39    066

38    056

37    0.64

52    088

47    075

45    0.75

略鯵m血 !15Hin

30min

大 きくなったもの ig,7 Changes of the each component of Clspeaks under different

と考えられる。  diSCharge powers(upper)and during the exposure to CF4 plaSma(lower)
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(剣 U ntreated(F/C=0)(け 25W(F/C=0.69)値 )50W(F/C=0.66) 個)100W(F/C=0.56)
Photo. l SEM phOtographs of the polyimide surface treated with CF4 plaSma

under various discharge powers.(lTorr′ 100mi/mm′ 30m in)

4。 まとめ

ポリイ ミドをCF4ガスを用い放電電力、 ガス圧、

ガス流量、処理時間を変えて処理を行い、得 られた表

面の化学組成と処理表面の接着性を調べた。ほとんど

の条件下で、かなりの量のフッ素 (F/C=0.6～ 0.9)

が導入され、接着性 も未処理の 1/2～ 1/3と なり、

表面の低接着化が起 こった。 1分程度の処理でも同様

の結果が得 られており、表面のフッ素化による改質は

急速に起 こることが分かった。 しか し、放電電力が高

い (100W)場 合には接着性 は未処理のポ リイ ミドよ

りも高 くなった。 この場合でもF/C=056と かなり

のフッ素が表面に存在 しており、フッ素量よりもエッ

チングの影響の方が大きいことが分かった。また、フッ

素化が進んだものほどCF3や CF2基が多 く生成 して  Fig 8

おり、これ ら導入 されたフッ素 は空気中では長期間

(1週間)安定に存在 した。

今回はC F4ガ ス処理による低接着化の機構として、表面のフッ素化 との関係でみて きた。 しか

し、別の可能性 として、分解物が重合・堆積することにより接着性が低 くなると言 う可能性 も考え

られうる。従って今後は、はく離界面の分析等を行 う必要があると考えられる。
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高圧下における酵素反応に関する研究 (第 1報 )

―高圧下における Bα cι Jι,ssぁ bι jJ's液化型α―アミラーゼによるデンプン加水分解生成物の変化―

技術第二科 松本 正 Tadash MatsumOto

あらまし :近年バイオテクノロジーの発展により酵素の価格が安価になり、食品

工業においても種々の目的で多数利用されている。ところが、高圧下における酵

素反応に関する研究はあまりなされてなく、「食品への高圧利用研究」をさらに

発展させるため、高圧下における酵素反応について検討を開始 した。

本研究においては、まず Bacillus subtilis起 源の液化型 α―ア ミラーゼを対

象として、 3種のデンプン (可溶性デンプン、バ レイショデンプン、 トウモロコ

シデンプン)に高圧下で酵素を反応させ、生成物であるマル トオ リゴ糖組成の変

化の検討を行 った。

その結果、圧力の増加とともにグルコース、マル トースやマル トトリオースが

徐々に減少 し、マル トペンタオースが大幅に増加するという、極めて興味深い現

象を発見 した。

本現象の発見は、特異性や機能性の変換等の酵素のデザインや反応機構や活性

中心の構造の解明という理学的研究の手段としての高圧利用の可能性を示唆する

とともに、高価なマル トペンタオース生産の一手法の開発 という工業的利用面の

発展に寄与するものであると考えられる。

1. は じbに

筆者 らは昭和 62年度より、高圧下においてタンパク質が変性 したり、微生物が死滅する現象を

食品の加工や保存へ応用するという一連の研究である「食品への高圧利用」研究に取 り組んでお り

各種の食品や食品素材に高圧処理を適用 しその性質を検討 している (1～り。

一方、近年バイオテクノロジーの発展により各種の酵素が安価に入手できるようになり、食品工

業でも種々の分野で酵素が使用されており、今後益々増加す るものと考え られる。 そこで、今回

「食品への高圧利用研究」をさらに発展させるため、酵素反応にも高圧を適用す るすなわち高圧下

での酵素反応について検討を開始 した。

ところで、反応速度論としての酵素に対する高圧効果の研究は 1981年 に Morildの 解説 ⑭ が

あるが、その後、高圧下における酵素反応の研究は活発でない。 わが国において も、功刀 Q5～めら

が主 としてプロテアーゼ反応の高圧効果を研究 しているに留まっている。

筆者は、高圧下において基質分子や酵素分子の立体構造が変化する結果、反応速度が変化するの

は当然 として、生成物にも何 らかの変化が起 きるのではないかと考え、反応速度論はさておき主 に

生成物に注目して研究を行 うこととした。

そして、本研究においてはまず Bacillus subtilis起 源の液化型 α―ア ミラーゼを対象とした。α―

アミラーゼは栄養源としてのデンプンをオリゴ糖に加水分解する代表的な酵素であり、既に、微生
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物、植物、動物起源のものが単離生成されており、その性質、一次構造の決定やX線結晶構造解析

による立体構造の解明および遺伝子のクローエングなどの基礎的研究が進んでいる一方で、古 くか

ら糖の生産など工業的な利用 も盛んである。:し か しながら、高圧下での挙動や生成物の変化につい

ては全 く研究されていなく、今後工業的に高圧下で本酵素を使用するには、高圧下での性質を詳 し

く検討する必要がある。

ここでは、Bacillus subtilis起 源のα―ア ミラーゼについて、主に高圧下での生成物の変化の有

無について検討 したので報告する。

2.実験材料

1)酵 素

Bacillus subtilis液 化型α―アミラーゼ (和光純薬製化学用)

2)基 質

①可溶性デンプン (ナ カライテスク製)

②バレイショデンプン (キ シダ化学製)

③ トウモロコシデンプン (キ ンダ化学製)

3)そ の他の試薬

いずれも特級品を使用 した。

3.実験方法

3-1圧力下での酵素反応

①基質溶液

各種デンプンを0.002Mの 塩化カルシウムを含有するpH 6.0の 0.05M酢 酸ナ ト

リウム緩衝溶液に3%の濃度で加熱溶解 したものを用いた。

②酵素溶液

Bacillus subtilis液 化型α―アミラーゼを基質の場合と同じ緩衝溶液に 2%の 濃度に懸濁さ

せたものを用いた。

③反応方法

基質溶液 3mlと 酵素溶液 lmlを氷冷下で混合 し、すばやくポリエテレン製の容器に封入

し、食品用高圧試験装置 (三菱重工業仰製MFP-7000型 )に より0.1～ 600MPa
で30～ 120分間加圧 した。また、圧力容器の回りに温水を循環させることにより、反応温

度は40℃ に制御 した。所定の時間反応させた後、すばやく高圧容器から取り出し、 20%―
スルホサリチル酸 0.lmlを 加え酵素反応を停止 した。

3-2マ ル トオリゴ糖の分析

酵素反応により生成 したマル トオリゴ糖は、反応混合液を 2倍に希釈した後0.45μ mの フィ

ルターでろ過 し、高速液体クロマ トグラフ (島津製作所製LC-9A型 )を用い、ゲルろ過法に

より分析 した。検出は示差屈折計を用いて行った。
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4.実 験結果

4-1反 応圧力による生成物の変化

可溶性デンプンを基質として、 40℃、 pH

6.0に おいて圧力を 0.1～ 600MPaま
で変化させて Bacillus subths液化型 α―ア ミ

ラーゼを 30分間反応させたときの、生成物の

組成に及ぼす圧力の影響を図-1に示す。圧力

の増加 とともにグルコース (DP=1)、 マル

トース (DP=2)が 徐々に減少 していき、マ

ル トトリオース (DP=3)は 200MPaま
では少 し増加 し以後徐々に減少 していった。マ

ル トテ トラオース (DP=4)は 圧力の増加 と

ともに少 し増加 していき、マル トペンタオース

(DP=5)に ついては 150MPaま ではほ

とんど変化 しないが、 200MPaよ り高い圧

力で大きく増加 した。そして、マル トペンタオー

スは、 600MPaに おいて 0.lMPaと 比べ 10倍以上増加 しており、大変興味ある現象で

ある。マル トヘキサオース以上の鎖長のオリゴ糖は500MPa以 上で少 し検出された程度であっ

た。

次にこの現象が可溶性デンプンという化工を受けたデンプンに特有のものか、あるいは他の未

化エデンプンでもこのような現象が観察されるのか、またデンプンの種類による違いがあるのか

を確かめるため、デンプンとしての性質の違いが最 も大きいと言われるバ レイショデンプンと ト

ウモロコシデンプンを基質として同様の実験を行った。バ レイショデンプンを基質にしたときの

変化を図-2に、 トウモロコシデンプンを基質にしたときの変化を図-3に 示す。

低い圧力下ではマル トースやマル トトリオースの挙動に若干違いはあるが、 200MPa以 上

の圧力下では、いずれも可溶性デンプンのときと同 じく、圧力の増加 とともにグルコース、マル
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トース、マル トトリオースが徐々に減少 していき、

マル トテ トラオースが少 し増加 し、マル トペンタ

オースが大きく増加 した。反応圧力の違いによ

る生成物のこの変化は、デンプンの種類によら

ないことが示唆された。

また、定量結果から計算 したマル トオリゴ糖

の平均重合度 と圧力の関係を図-4に示す。い

ずれのデンプンもほとんど同 じ挙動を示 し、圧

力が増加すると生成物であるマル トオ リゴ糖の

平均鎖長 (重合度)が増加 していることがわか

る。

4-2反 応時間の影響

本実験は、生成物に着目するものであるので、

基質に対 して大過剰の酵素を添加 して反応を実

施 した。そのため、反応時間 30分間で反応 は

3

Pressure(MPa)

Fig 4, Effect of pressure on the mean degree

of polymerization
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ほぼ終結 していると考えられるが、例えば高圧下では酵素の活性が著 しく低下 した結果反応の途

中を観察 したものかも知れず、反応時間を長 くすれば常圧下と同 じ生成物組成になるかも知れな

い。そこで、前記 3種のデンプンについて 0.lMPaお よび400MPaに おいて反応時間を

30分か ら120分 まで変化させて、生成物組成の違いを検討 した。

その結果、常圧 (0.lMPa)に おいて (図 -5～ 7)、 3種のデ ンプンとも反応時間を長

くしてももはや生成物の組成に大きな変化は観察されなかった。一方、高圧下 (400MPa)

において (図 -8～ 10)も 同 じく反応時間を長 くしても生成物組成に大きな変化は観察されず、

それぞれの圧力において 30分間で反応はほぼ終了 していたものと考えられる。そして、本反応

は酵素大過剰下において十分反応させた場合、圧力によって生成物の組成が決まり、反応時間は
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5.考 察

デンプンに高圧下で Bacillus subths液化型 α一ア ミラーゼを反応させると、常圧下 と比べ生成

物であるマル トオリゴ糖の組成が変化 し、圧力が増加すれば著 しくマル トペンタオースが増加する

という極めて興味ある現象を発見 した。 このような現象の生 じる理由には次のようなことが考えら

れる。
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1)高圧下で酵素の活性中心の構造が変化 している。

2)高圧下で基質のコンフォメーションが変化 し、酵素のアタックできる箇所が変化する。

3)転移反応が起 こっている。

そして、今後はこの理由の解明のために高圧下での酵素サブサイ トヘの基質の結合様式の変化や

転移反応の有無の確認等の研究を進めていく必要がある。

また、今回反応速度論はほとんど無視 して進めてきたが、やはり酵素反応の解析には反応速度論

か ら出発する必要があり、本酵素の高圧下での k eatや Km値の測定 また活性化体積の測定等が今後

の研究を進める上で重要であると考える。

一方、利用の面か らみれば、本現象より酵素の特異性や機能の変換に圧力が使える可能性が考え

られ、酵素デザインヘの高圧利用なるものの誕生の可能性を示唆するものである。

また、本現象は工業的にも大変興味深いことであり、今後は高価なマル トペンタオースの製造や

長鎖オリゴ糖を多 く含有するシロップの製造への一手法となる可能性を持つものと考えられる。

6. おわ りに

今回デンプンに高圧下で Bacillus subtilis液 化型 α―ア ミラーゼを反応させると、常圧下 と比べ

生成物であるマル トオ リゴ糖の組成が変化 し、圧力が増加すれば著 しくマル トペンタオースが増加

するという極めて興味ある現象を発見 したが、まだ手掛けたところであり、今後究明 しなければな

らない事項が多数ある。今後はさらに本研究を発展させ、高圧下での酵素反応の工業的利用を目指

すとともに、他の酵素についても検討 していきたいと考えている。
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画像処理の利用による加工組立作業の

自動化に関する研究 (第二報)

――電子部品組立行程における不良品の自動検出 (1)一―

技術第一科  櫻井

栄立電機(株)渡 部

淳   Atsushi Sakurai

不Utt  Toshiki Watanabe

あらまし :電子部品等の組立においては、作業の多 くが自動化され、様々な種類

の部品が大量に生産されている。品質管理は、全数検査により厳密に行われるが、

目視による作業が多 く、部品の小型化が進むにつれて検査が困難な状況になって

来ている。

本研究では、センサー部品のマークキングの良否判定検査を自動化する方法に

ついて検討 した。多値画像のパターンマッチング処理により、マーキングの不良

を検出すると同時に、飛び、にじみ、かすれ、欠けの 4種類の良否状況の自動判

定を行 うことが出来たので、その概要を報告する。

1。 まえが き

今日の家電機器あるいは産業機器の小型高性能化に伴 って、機器内部に使用されている電子部品

は非常に小さくなってきている。 しか し、 これら電子部品の製造工程での品質検査においては、現

在まだ人の目に頼る検査が多 く見 られるが、精度面および速度面で目視での検査は限界になりつつ

ある。そのため、これらの作業を自動化することは、品質の改善、生産性の向上、作業環境の改善

などをはかる上か ら非常に有効であると考えられる。

本研究では、センサー部品のマークキングの良否判定の検査を取 り上げ、その検査の自動化の方

法について検討を行 った。現在、マーキング作業そのものは自動機により行われているが、その検

査は目視により良否判別が行われている。そこで、パソコンおよびCCDカ メラなどの汎用機器を

用い、高速かつ正確にマーキングの良否判定 と飛び、にじみ、かすれ、欠けなどの不良状況の判定

を行 う方法について検討を行 った。 このように、良否判定に加えその不良状況を判定することは、

不良発生時に作業者がその対応処理を適切かつ迅速に行 うのに役立つと思われる。

2.文 字品位検査 システムのハー ドウ ェアの構成

本研究に使用 した文字品位検査システムのハー ドウェアと仕様をそれぞれ図 1と 表 1に 示す。画

像の入カタイミングの取 り込みは、図 1に 示すようにカメラ視野位置への部品の通過を、 レーザ光

電スイッチにより検知 し、その信号をPIOボ ー ドよリパソコンに送 り行 っている。特に、微小な

部品の通過 タイ ミングを正確に取 り込むため、光電スイッチは、検知の感度の高いレーザ式のもの

を使用 し、受光側センサー部にφ O。 lmmの スリットを取 り付けた。
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TVモ ニタ

巨ほ入力
ポード

カメラ

ポード

露 明 歯 置

(リンつ
‐
ライ

`)

光宝スイッチ

邸品

図 1 マーキング検査システムのハー ドウェアの構成

表 1マ ーキング検査システムの仕様

3.パ ター ンマ ッチ ングのための画像の位置補正処理

以下の各種画像処理演算および判定は、すべて C言語を用いて作成 したパソコンのプログラムに

より行 っている。

マーキングの不良状況の判定では、教示画像 (良品画像)と 検査画像 とのパターンマッチングを

行 うため、両パターンの位置合わせを正確に行 う必要がある。今回対象とした検査作業では、部品

が回転ステーションによってほぼ正 しく検査位置に運ばれるため、位置補正処理は、検査時間を短

縮するために、傾 きの補正は行わず水平および垂直方向のみの補正を行っている。

3-1 文字エ リア切 り出 しレベルの設定

位置合わせは、教示画像と検査画像の各文字エリア抽出し、そのエ リア位置を合わせることに

より行 っている。背景を含む画像の中か ら文字エリアを抽出するには、画像の濃淡 レベルのヒス

トグラム曲線が谷を示す位置に切 り出しレベルを設定することが最 も望ましいが、 これを厳密に

実行すると時間がかかるため、本研究では以下のような簡易な方法でスレッシュホール ドレベル

(切 り出 しレベル)を設定 している。

現場の検査環境では、被写体の艶や照明環境の変化などにより、各画像入力時の濃淡 レベルが

多少変動するため、文字エ リア抽出の基準に用いる切 り出しレベルは、常に、入力 した画像の濃

マウス

(1)ノ ―ヾソナルコンピュータ (NEC(製)PC-9801RL)

CPU:80386 クロック:20hlIHz

数値演算フ
°

ロセッサ:80387

(2)画像入カホ
゛
―卜

ヾ
(マ イクロテクニカ(製)MT98-CVFM01)

AD/DA変換器:8ヒ
゛

ット

画像メモリ:512Vx512Hx8ビ ットx3フ レーム

(3)PIOボ ード (ヨ ンテック(製)PIO-24/24T(98))

(4)CCDカ メラ (ソ ニー(製)XC-77)

画素数:768(H)x493(V)

レンズ:50mm Cマ ウントレンズ

(5)TVモ ニタ (シ ャープO壁)C-3419)

(6)照明装置 (電通産業帥 HF-9210-DLY)

点灯周波数 :25～ 33kHz

リンク
ヾ
径:150mm

(7)光電スイッチ (オ ムロン(製)E3L-2E4)

スリット径 :(φ 01mm)
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淡 レベルの状態に合 った最適な値に設定する必要がある。図 2に、 3種類の照明環境下で、マー

キング部品画像を入力 した時の濃淡 レベルのヒス トグラム例を示す。また、図中のB_aVrは

背景部 (黒色)の平均濃度 レベルを示 し、W_maXは 文字部 (白色)の最大濃度 レベルを示 し、

Lは B_avrと W_maXと の幅の 1/3の 位置を示す。

O     B_arv  L      w_max O      B_arv L      W_max  O     B_arv L   W_max

照明環境 (明)       照明環境 (普通)       照明環境 (暗 )

図 2 濃淡 レベルのヒス トグラムの特徴例

図 2の例より、背景部と文字部 との境界は、照明環境の変化にかかわ らず、背景部の平均濃淡 レ

ベルと文字部の最大濃淡 レベルとの幅のほぼ 1/3の 位置にあると推定できる。そこで、本研究

では、図 3に示す画像走査により背景部の濃淡 レベルと文字部の濃淡 レベルを求め、切 り出 しレ

ベルを設定 している。まず、文字を含まないェリアにおいて水平および垂直方向の走査 1を行い、

は
'式 により背景部の平均濃淡 レベル値を求める。次に、文字を含むエ リアにおいて斜め方向の走

査 2を行い、②式により文字部の濃淡 レベルの最大値を求める。そして、9式 により文字部 と背景

部の濃淡 レベルの境界部を推定 し切 り出 しレベルを設定する。 ここで、切 り出 しレベルを算出す

るときのパラメータとして、背景部の平均濃淡 レベルと文字部の最大濃淡 レベルを用いた理由は、

算出が容易であり、かつ部品の汚れ等の影響による値の変動が比較的少ないィヾ ラメータであるた

めである。

lX     ly

B avr=(Σ  da[x,1]十 Σ da[1,y])/(lx+ly)(1)

X=l   y=1

lX, ly     l, ly

W max=max(da[x,y])+max(da[x,y]) (2)
X=1,y=l   X=lX,y=1

L=B avr+(W_max― B avr)/3    (3)

da[x,y]:位 置 (x,y)|こ おける画素の濃淡値

lx、 ly :水平および垂直方向の走査の長 さ

3-2 文字エ リアの抽出

文字 エ リアの抽出は、文字を含む最小の長方形 を抽

出す ることによ り行 う。図 4に 示すように、検査 ウイ

ン ドウの上下左右の 4方向の各端 よリライ ン走査を行

い、偲)式 により求 めた切 り出 しレベル以上 の値を持つ

画素が、 1ラ イ ン上 にある一定数以上存在す る最初の

ly

図 3 画像走査エ リア

1  検査ウインドウ  Ix

上増 ライン

下増 ライン

検奎ウインドウ

左端ライン 右培ライン
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ラインを見つけ、その 4本のラインで囲まれたエリアを文字エ リアとして抽出する。 この時の教

示画像と検査画像 とにおける文字エ リアの左上座標値の差をパターンマッチング時の位置補正量

とする。

4.差画像の抽出

差画像は、 3-2節で求めた位置補正量を用いて検査画像の位置補正をした後、検査画像から教

示画像を減算 し求める。この時、微小な位置合わせの誤差や両画像の濃淡 レベルの差を補正するた

め、同時に以下の処理を行 っている。

4-1 微小位置合わせ誤差の補正   1
3-2節 の方法による文字エ リア抽

出では、文字切 り出 しレベルの設定誤

差や濃淡データの量子化誤差により、

文字エリアの抽出位置が数画素程度ず

れることがある。そこで、そのずれを 'V

1   横査画像   Ix 1   教示画像   Ix

XY方向に± 1画素の範囲で補正する  限 5 検査画像と教示画像の濃淡 レベル比較画素

ため、に示すようにパターンマッチング時に、検査画像の注目画素に対応する教示画像上での比

較画素を、その対応点および上下左右の 5画素分調べ、その中で最 も値の一致する画素 との減算

値を用いて差画像を求めている。

4-2 画像濃淡 レベルの補正

3章で述べたように、教示画像の入力時と検査画像の入力時とでは照明環境等に多少の変化が

あるため、教示画像 と検査画像 とを比較すると画像全体の濃淡 レベルに多少の差が生 じる。そこ

で、差画像の抽出においても、教示画像と検査画像の入力時に(1)式 により求めた背景部の平均濃

淡 レベルの値を用いて、(4)式 により教示画像 と検査画像の差画像の濃淡 レベル補正を行っている。

sda[i,j]=sda[i,j]― (B avrin― B avr ref)          (4)
sda[x,y] :位 置 (x,y)とこおける差画像データ値

B avr_in  :検査画像の背景部の平均濃度 レベル

B avr ref :教 示画像の背景部の平均濃度 レベル

5.マ ーキ ングの良否の判定

マーキングの良否は、 4章で求めた差画像の文字エリアのヒス トグラムの特徴により判定 してい

る。

5-1 不良状況を判定するためのヒス トグラムのエ リア分け

マーキングの不良状況は、差画像 ヒス トグラムの広がり形状の特徴よりほぼ分類が出来る。そ

こで、に示すように、低)式～(8)式 により4つ の基準値を設定 し、 とス トグラムを 5つ のエ リアに

分け、各エ リア 1～ 5内 の画素数 nl～ n5の総画素数 Sに対する割合を調べ不良状況の特徴を

分類する。エ リアを決める基準値の設定では、 3-1節 の図 2に示す例のように照明環境等の変

化により画像の濃淡 レベルのヒス トグラムの分散が変化するため、その変化に対応出来るように、

(1)式 と(2)式 により求めた教示画像入力時の文字部の最大濃度 レベルと背景部の平均濃度 レベルの

注目画素

＼
●

教示画像上での対応点

濃淡レベル比較画素

1

ly

―-70-―



差の値を用いている。また、係数の値については、エリア分けにより各文字状況の差画像 ヒス ト

グラムの形状の特徴が分類 しやすくなるように、 5-2節 の図 7に示すような各不良状況の差画

像のヒストグラム結果より決めている。 画素敵

kl=(W max_ref― B avr_ref)/3(5)

k2=k1/2    (6
k3=  ―k2             (7)

k4=  ―kl            (8)

Wrnax_ref:

教示画像の文字部 の最大濃度 レベル

B avr ref:教 示画像の背景部 の

平均濃度 レベル k4 k3

S:ヒ ス トグラムの総画素散

エリア2

差データ

図 6 睦ス トグラムのエ リア分け

5-2 各マーキング不良状況の濃淡 ヒス トグラムの例

図 7に、目視検査により判定 した良品と飛び、にじみ、欠け、かすれの 4種類の不良品のサ ン

プルの画像例および文字エリアの差画像のヒス トグラムの例を示す。各グラフの横軸の中央部が

差の値が 0の位置を示 し、その右方向が差の値が十方向に増加する方向、その左方向が差の値が一

方向に増加する方向を示す。また、各グラフの中の 4本の基準線は、 5-1節 で設定 した各不良

状況の特徴を分類するためのエ リア分けを示す。

教示画像例 良品画像例

エリア5

エ リ

a

12尋G51
A10

125は51
A10

飛び画像例 にじみ画像例

かすれ画像例

義2585尊
が、10も

ｄ
Ｅ
Ｂ

む
二
３

(b)飛び

(d)欠 け

図 7

:導 25感
‐
51

:Al盈
奪2585
λ転0

(C)に じみ

欠け画像例

(e)かすれ

良品および不良品の画像例とヒス トグラム特徴例
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5-3 マーキングの不良状況の特徴とその判定方法

差画像 ヒストグラムの形状より各マーキングの不良状況の特徴を調べると、良品の特徴は、中

心部のエリア3の部分に画素の分布が集中する傾向を示す。また、飛びの特徴は、中心部のエリ

ア3の部分に分布が集中するが、同時に差データレベルの高いエリア 1の部分に多少の分布が現

れる傾向を示す。また、にじみの特徴は、中心部のエリア3の分布がエリア2の部分にまで広が

る傾向がある。欠け、にじみの特徴についても、差データレベルの一方向に、飛び、にじみの場

合と同様な傾向を示す。

そこで、これらの特徴よリマーキングの良否を判定するため、(9)式～OD式 に示す不良状況の判

定基準を設けた。そして、その基準に当てはまる場合をその不良状況であると判定し、全てに当

てはまらなかった場合を良品である判定 した。 pは不良と判断する基準、すなわち検査の厳密さ

を決める値であり、初期値としては0,3に設定 している。また、式と式のpに乗 じた定数値は、

繰り返 し実験を行い判定結果が目視判定に近 くなるように設定 した値である。

<不良状況の判定基準> 飛び : n1/S〉 p/100   Ю)

1こ じみ : n2/S〉 8p/100   10

かすれ : n4/S〉 8p/100   10

クにけ   i   n5///S 〉  p///100      1121

6.検査アルゴリズムおよび判定結果

6-1 検査アルゴリズム

マーキング検査のアルゴリズムを図 8に示す。操作は、現場の検査員に操作 しやすいように、

パソコンの画面のポップアップウインドウ方式のメニューに従い、マウスにより選択 し実行する

方式になっている。また、判定結果は、色と警告音を加えて画面表示するようにしている。

図 8 マーキング検査のアルゴリズム
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6-2 実験および判定結果

検査装置の判定精度を評価するため、製品の中から抽出 した良品と数個の不良サンプルを用い、

実験室においてマーキングの良否判定の実験を行 った。 このとき、画像の取 り込みは、部品上の

4x7mm程 度のマーキングエリアを、100X100画 素の検査ウインドウにより約 10ド ッ ト/mm

程度の分解能で入力 し行 っている。本検査 システムの判定結果と目視検査の判定結果との比較を

表 2に示す。上段が自動検査による判定結果を示 し、下段が目視検査による判定結果を示す。 ま

た、○印は、常にそのように判定することを示 し、△印は、時によりそう判定することを示す。

表 2 の 果

6-3 考察

部品Dは、かすれの判定結果であるが、特にかすれの状況がひどいため、常にかすれの判定 と

同時に欠けの判定を表示 した。部品 Fは、かすれと同時ににじみを伴 う場合であるが、かすれ状

況がひどく同様に欠けの判定を表示 した。また、時により文字エ リアの抽出位置がずれ位置補正

が正 しく出来ない場合が起 こり、飛びの判定を同時に表示することがあった。このように、本検

査システムでは、とくに不良状態が悪いマーキングにおいて、差画像の抽出時に位置合わせが正

しく出来ず他の不良状況の判定を表示する場合があったが、それ らは、極めて特殊な場合である

ため、不良の中でも判定不可能な状況として取 り扱 った。

7.む すび

本文においては、センサー部品のマーキングの不良検査を自動化するため、パソコンおよびCC

Dカ メラを用いて、マーキングの良否判別および不良状況の判定を行 う方法について検討を行った。

パターンマッチングにより求めた差画像のヒス トグラムの特徴を用いるという簡易画像処理手法に

より、目視検査による不良状況の判定の結果にほぼ一致 したの判定を瞬時に行 うことが出来た。な

お、本検査 システムでは、目視検査の判定に較べ、他の不良状況の判定を同時に表示する場合 もあ

るが、不良品の選別や不良状況の原因や傾向を調べるという意味では有効であると考えられる。今

後は、実際の検査 ラインで本検査システムの評価実験を行い、判定アルゴリズムの改良を行 う予定

である。また、本検査 システムの判定結果を用いてマーキング装置側の制御を行えるようにする方

法や、検査装置を複数台導入する場合においてのシステムの小型化等についても、更に検討を進め

る予定である。

謝辞 本研究について御指導いただいた小川均研究参与 (立命館大学理工学部教授)と 川村貞夫研

究参与 (立命館大学理工学部助教授)に感謝 します。
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炭素繊維強化熱可塑性ポ リイミ ド樹脂複合材料の開発

技術第二科 那須

山中

中村

詈
~ Yoshikazu Nasu

イニ旬そ ふンIasatOshi Yamanaka

吉糸己 Yoshiki  Nakamura

あらまし :炭素繊維強化プラスチック (CFRP)材 料には、エポキシ樹脂が多

く用いられている。そのエポキシ樹脂は耐熱性の向上 したものが開発されてはい

るが破壊靭性などに問題が残 っている。本研究では、この問題を解決するためマ

トリックスとして耐熱性 と靭性の両者を合わせ持つポリイ ミド系熱可塑性樹脂を

用いた炭素繊維強化複合材料の成形プロセスの検討を行 った。また、その評価を

試みた。超音波を用いた非破壊試験により内部状態を検査 し成形プロセスの評価

を試みた。さらに、落球衝撃試験によって得 られた複合材料の靭性評価も行った。

その結果、通常のエポキシ樹脂に比べ優れた靭性を示すことが確認された。

1。 まえが き

産業機械部品や航空 。宇宙分野を中心に高性能複合材料が求められており、マ トリックス樹脂、

強化繊維、および両者の接着性の向上など、多方面から検討が進められている。

我々は、エポキシ樹脂に比べて破壊靭性、成形サイクルが短いなどの特徴を有する熱可塑性樹脂

を用いた複合材料 (Fiber ReinfOrced Thermoplastics:FRTP)｀ 2,3)に
着目し、強化繊維 として

は連続の炭素繊維を、マ トリックス樹脂 として優れた耐熱性を持つエンジエヤ リングプラスチック

(エ ンプラ)で あるポ リイ ミド系樹脂を用いてCFRTPを 作製 し、その性能 について検討を進 め

ている。平成元年度は、ガラスクロスプリプレグと炭素繊維 クロスプリプレグの 2種類のプリプレ

グについて耐熱性の評価を行い、複合材料への利用の可能性を探った4)。 また、平成 2年度 にはマ

トリックスとして用いる樹脂の特性改良のためビスマレイ ミドとポリイ ミド系樹脂 とのアロイ化に

ついて検討 した 5)。
平成 3年度は一方向CFRTPに ついて高温曲げ試験やダブルカンチビーム式

層間破壊靭性などについて検討を重ねた。その結果、ポ リイ ミド系樹脂はエポキシ樹脂等に比べ優

れた耐熱性 と靭性を示すことが明かとなった6)。 しか し、これまでのCFRTP試 料が小型のもの

であるため評価についても、その大きさが限定されたもののみにとどまっていた。そこで今年度 は

実用化のために必要 と考えられるオー トクレーブによるCFRTPの 成形技術について検討を行い、

これまでに比べ大型のCFRTPを 作製 した。また、このCFRTPの 評価には実際の製品によ く

用いられる落球衝撃試験を用いて評価 した。

2.プ リプ レグの作製

2-1 試料

マ トリックスには熱可塑性ポリイ ミド系樹脂 としてポ リスルホンイ ミドS-63(新 日本理化

(株 )、 Mn=14,400、 MW=28,700)、 およびポ リエーテルイ ミド (日 本 ジーイープラスチックス

(株 )、 ウルテムー1000)の 2つ を用いた (図 1)。 また、比較のためェポキシ樹脂はエピコー ト8
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28(油化シェルエポキシ (株 ))を 、 またそ

の硬化剤には 3%の三 フッ化ほう素モノエチ

ルア ミン錯塩を用いた。 炭素繊維は、 トレ

カT-300、 12K(東 レ)を、炭素繊維

クロスには トレカT300-6K平 織 りを用

いた。

2-2 炭素繊維クロスプ リプレグ

炭素繊維 クロスを 200× 150× 2mm
のガラス板にクリップで張 り付けて、メチル

S-63エテルケ トン中に 2回浸漬する事により出荷

時に塗布されたサイジング剤を除去 した。 こ     図1 マ トリックス樹脂の構造

れにS-63あ るいはウルテムのジクロルメタン溶液を 3回 (1回 目5%溶液、 2、 3回 目10%

溶液)塗布 した後、常温で一昼夜乾燥 し、さらに 120℃ で 12時間乾燥 した。 これを所定の大

きさに切断 し、プリプレグとした。

2-3 -方 向炭素繊維プリプレグ

ー般に実験室用の小型の複合材料作製用の装置は市販されておらず、 これまでは手作業でプリ

プレグを作製 してきた。 しか し、有機溶媒を大量に使用することや今後工業化する際の工程上の

検討の必要性などから、比較的自動化 しやすいと思われる細幅のプリプレグ作製機の試作を行 っ

た。この装置の構成を図 2に示す。工程は、φ80× 190mmの 紙管にまかれた炭素繊維 とT
HF洗浄槽に導入 しサイジング剤を除去 し、乾燥後、樹脂溶液に含浸 し整列させることによリテー

プ状にし、乾燥するというものである。 この装置を用い、 トレカT300-12000の 幅約 1

0mmの プ リプレグを作製 した。細幅であるので引っ張 りや曲げ試験片用のプリプレグを直接効

率よく作製出来るという特徴を持 っている。

炭素織維

ポビン
素繊維 プリブレグ

乾燥炉 乾燥炉

巻き取 り

モーター

洗浄植 樹脂溶液構

図 2 細幅プリプレグ作製装置

この装置により細幅プリプレグの作製時間が大幅に短縮できた。また、この装置では、プリプ

レグが均―に作成できることの他に、繊維が切断されていないために引っ張 り試験を始め物性試

験でも良い結果が得 られることが分かった。

〔檀畔◇。中 。◇)

〔神Od鰺。幹司 n

ウルテム
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3.CFRTPの 成形

3-1 ガス加圧式簡易成形装置による成形条件の検討

CFRPの 成形に用いられているオー トクレーブ成形機は大型の成形物や異形の成形が可能で

ある。その反面、種々の温度で試験を行う必要のある成形条件の決定は容易ではない。そこでこ

こでは、おおまかな成形条件をあらか じめ

決定するため、ガス加圧式簡易成形装置を

作製 した。 この装置は図 3の ようにボル ト

により加圧容器とフィルム、シール材を固

定 し、 フィルムを境 として上部を加圧、下

部から減圧、底面の ヒーターによって加熱

する構造になっている。

次に成形方法の一例を示す。最初に下部

を減圧 しプリプレグ間に存在する空気を排

除する。次いで、 ヒーターにより50分で

380℃ まで加圧容器全体を加熱 し、樹脂

が融解 している状態で上部を N2ガ スで加

圧 10分間保持する。 この後、ファンで強

制冷却 し約 1時間かけて常温まで冷却 した。

これによリフィルムとプリプレグを同時に

加圧 し、ボイ ドの少ない複合材料成形体を

得 ることができた。

温度 RH節 善          タィマー

以上のような方法により、ウルテム、S―      図 3 ガス加圧式簡易成形装置

63そ れぞれについてVf=45%、 60mmx120mmの プリプレグを用い、成形温度は30

0℃ か ら410℃ まで10℃ おきに成形 した。なお、成形状態は4-1で 述べる超音波探傷法により確

認 した。以上の方法で、表 1の上段の条件を共通にして、下段に示す成形可能温度を特定 した。

ウルテムのガラス転移点は215℃ であり、 S-63の ガラス転移点は245℃ である。どちらも、成

形温度はガラス転移点か ら120℃ 以上高い温度が必要である事が分かった。

ただ し、400℃以上ではマ トリックス樹脂の劣化 も考えられるため成形の温度範囲はあまり広

いとは言えないと思われる。

表 1 成形条件

炭素繊維 クロス :T300-3000平 織 り

10枚

90kPa
ユー ピレッス 50S
2mm

強化繊維

積層枚数

付加圧力

フ ィル ム

ス ペ ー サ ー

ガラス転移温度マ トリックス 成形可能温度

ウルテム

S-63
340～ 390℃
370～ 410℃

215℃
245℃

農 セ ツサ プリアレ′

妄 空

ガス加圧金型
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3-2 オー トクレープ成形

オー トクレーブ成形機を用いてウルテムのCFR

TPを成形 した際のバ ッグフォー ミングの一例を図

4に示す。 シーラントで密閉 したポリイ ミドフィル

ム製バッグの内部を真空 (約 780mmHg)に し

て成形機にいれた。 高1述 のガス加圧式簡易成形装

置で得 られた結果と、本装置における缶内温度とプ

リプレグ温度の設定温度への到達時間のズレ等を考

慮 して図 5に示す温度プログラムおよび圧カプログ

ラムを決定 し、成形を行 った。その結果、 270×

350× 2mmの CFRTPを う i〔 く成形すること

ができた。また、超音波探傷での評価結果でも良好

な成形体であることが確認された。本オー トクレー

ブ成形機では、これまでの試験片に比べ大型の成形

物や異形の成形物の作製が可能である。そのため大

型の成形体から試料を切 り出す事により、成形状態

の揃 った試験片を多数作製できるようになり物性評

価の際のばらつきも小さくなると考えられる。

オートクレーブ成形のパッグフォーミング

時 間

図 5 温度、圧カプログラム

4.超 音波探傷法 によるCFRTPの 評価

4-1 成形状態の評価

ガス加圧式簡易成形装置を用いて 130× 60× 2mmの CFRTPを 作製 し、超音波探傷装

置により内部の状態を観察 した。測定は、川鉄ア ドバ ンテック (株)製のKUSS-120TS

を用い水槽中、 25MHZ用 探触子を用いて行った。図 6は炭素繊維 クロス積層板の探傷結果で

ある。白いところが、超音波の減衰が大きいところであり、ボイ ドの存在する可能性が高いと思

われる箇所である。黒いところは炭素繊維 クロスの織 り目が重なっており、樹脂量が少なくまた

ボイ ドも少ないために減衰が小さいと考えられる。白いところが、全体的に、 しかも均―に存在

している事か ら、大きなボイ ドはないものの、小さなボイ ドが多 く存在 していると思われる。 こ

れは、樹脂の溶融粘度が高いためにプリプレグの製造段階で発生 した凹凸や樹脂中のボイ ドが原

因と考えられる。

図 6 CFRTPク ロスの超音波探傷結果

出
賀

A
H

a80℃

38■ in 20■ in S3Din

時間
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大気圧
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4-2 落球衝撃試験および衝撃後の評価

前報では一方向強化材料のシャルピー衝撃試験や層間破壊靭

性 (ダ ブルカンチビーム法)で諸物性の評価を行 ってきたが、

今回は実際に製品に使用される状態に近いクロスの板状のCF
RTP試 験片に付いて、その耐衝撃性を評価する一つの方法と

して落球衝撃試験を行 った。試験片は3-1で成形 したエピコー

ト828、 ウルテム、 S-63を マ トリックス樹脂とする炭素

繊維 クロスの成形板を 70× 70× 2mmに 切断 したものを用

いた。落球衝撃試験には、のような装置を用い、落下させる鋼

球は重量 130g、 球径 30mm、 落下高さは 2mと した。試

験片の支持は、径 40mmの 支持台を用いて行 った。 衝撃後

の超音波探傷試験には、 4-1と 同 じ装置を用い周波数 5MH  図 7 落球衝撃試験装置

Z、 水浸式平行型の探触子を用いて行 った。各層の観察には焦点式の探触子を用いるが 7)、
今回

は、試料表層か ら内部まで試料に存在する亀裂の総和を観察するため、図 8に示すエコーロス法

と呼ばれる方法を用いた。 この方法は、発信波の焦点を絞 らず平行の発信波を用いて、試料を透

過 した後、反射板で反射 し、 もう一度試料を透過 したエコーを観察するものである。

算触子

図 8 超音波探傷  (五 コーロス法)

落球衝撃試験で球が衝突 した試料の表面は、ウルテム、 S-63で は共に球形の圧痕が残 って

いるのに対 し、エポキシ樹脂は特に圧痕は観察されなかった。超音波探傷装置を用いCFRTP
内部の欠陥を映像化 したものが図 9の (a)～ (C)で ある。エポキシ樹脂 (a)の欠陥の面積

が大きいのに対 してウルテム (b)や S-63(C)の 欠陥の面積は小さい。同様のことはPE
EKな どの樹脂でも確認されている8)。 この理由は、一つにはウルテムやs-63の CFRTP
には圧痕が残 っていることか ら、樹脂が塑性変形するためにエネルギーを奪 っている事によると

考えられる。また、 もう一つには前報でも示 したが、曲げ破壊強度がエポキシ樹脂に比べ大きい

ことか らも分かるように破壊に達するまでのエネルギーが大きいことによる差が考えられる。ま

た、同 じく前報に示 した一方向材CFRTPの 破壊靭性等の結果か らも分かるようにエポキシ樹

脂が堅 くて伸びが小 さいため亀裂の進展が一度に起 こるのに対 して熱可塑性樹脂は伸びがあるた

めに亀裂の進展を阻害する効果を持つことが考えられる。今回のCFRTPは クロス補強である

が、一方向材の場合と同様に靭性の高いものになっていると考えられる。以上のように、マ トリッ

クスに用いた熱可塑性樹脂の特性により亀裂の大きさに差が生 じたものと考えられる。
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(a)エポキシ樹脂マ トリックスCFRP (b)ウ ルテムマ トリックスCFRTP

(C)S-63マ トリックスCFRTP

図 9 落球衝撃試験後の超音波探傷結果

5。 まとめ

前年度までの研究で小型の試験片について、靭性や耐熱性がエポキシ樹脂に比べて優れている事

を確認している。今年度は、工業化の際に問題となる成形条件の検討を行い、その良否判定に超音

波探傷方法が利用できる事が分かった。また、実用形状に近い板状試験片についての評価の一つと

して落球衝撃試験を行い、熱可塑性樹脂マ トリックス複合材料が優れた物性を持つことを確認した。
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デザイン手法の高度化に関する研究 (第五報)

一―デザイン開発における二次元手法のシステム化と製品開発への応用一―

技術第二科 野上

山下

雅彦 Masahiko Nogami

誠児 Seiji  Yamashita

あらまし :コ ンピュータの普及に伴い、デザイン分野でのその利用 も各方面で進

められている。中小企業へのフィー ドバ ックを前提とした、パーソナルコンピュー

タ (以下 PC)ベ ースでの研究と共に、エンジエアリング・ ワークステーション

(以下 EWS)上 で二次元 CGソ フトウェアを用いた研究 も進めている。

本年度では、PC二機種 (PC98、 Macintosh)と EWSの 効果的

な複合利用環境の構築を行 った。イーサネットによるネットヮーク化と、 ビッ ト

マップデータのファイルコンバータの作成を行 うことで、二次元 CGに よる製品

開発手法の省力化、システム化を行なった。

1。 まえが き

今日、CADの 普及には著 しいものがあり、デザインの分野においても様々な分野での利用が拡

大されつつある。消費者ニーズの多様化により多品種小量生産が要求される今、デザイン作業の合

理化のためのみならず、コンピュータの利用により初めて可能 となる創造や表現 こそ、 これから推

し進めていくべき課題であると思われる。当センターでは、デザイン手法の高度化を進めなが ら、

県内中小企業への導入を促進 していく。

本年度当センターでは、 IBM社 のUNIX・ EWSマ シンと、アップル社のマッキントッシュ

コンピュータ、日本電気社のPC-98の 三台のコンピュータを使用 し研究を進めている。 この三

台を使用することにより、現在、またこれからしばらくの期間は主流であり続けると思われるOS、

MS― DOS/MS― WindOWS、 SyStem7(MacoS)、 UNIX/X― Wind_

OWの三種類の環境を構築することができる。

近年、デザイン業界においてアップル社のマッキントッシュコンピュータ (以下Mac)が 急速

に普及 し、業界の標準機となった感がある。基本的な操作の修得が容易なことと、非常に優れたア

プリケーションが豊富にそろっていること、最終出力の環境が整備されていることなどがその主な

理由である。MS― DOSマ シンにおいては、MS― WindOWSの 登場でプラットフォームは

整備されたが、日本においてはアプリケーションが不足 している状態である。UNIX/X― Wi

ndOWは 、高い計算能力を持つ EWSの 標準OSと しての地位を確立 し、その強力なネットワー

ク機能とあいまって最 も注目されている。本年度では、上記の異機種、異なるプラットフォームで

の複合利用環境の構築を行い、そのシステムによる製品開発への応用を行 う。
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機   種 OS ハードウェア環境 ノフ トウ ェア 用  途

EWS

IBM RS6000 530/320H

UNIX(AIX)

X― WindOw

CPU

RAM

HDD

CRT

POWER(RISC 25M)

64/32MB

1200/640MB

19inch(1280X1024X24bit)

Alisa Designer

CAEDS

二次元CG

三次元CAD

構造分解

PC

Apple Macintosh

MacOS

(System7)

CPU

RAM

HDD

CRT

68030(40M)

20MB

300MB

17inch(1152X870X

FreeHand

PhotoshOp

Pageh/1aker

MiniCAD+

フルカラーグラ

フィクス

DTP,CAD

PC

NEC PC-98XL2

MS― DOS

MS― Windows

CPU

RAM

HDD

CRT

80386(16M)

9,6MB

180MB

17inch(1024X768X8bit)

Designer

Hyper彩子

フルカラーグラ

フィクス、DTP

2.機器構成

機器構成を図-1に 示す。

図 1 機器構成

PCで は、計算能力が向上 したとはいえ、複雑な二次元処理をするには速度の点で実用的とは言

い難い。逆にEWS側 もアプリケーションの種類 。価格などの点で、多様な目的に柔軟に対応でき

ない点がある。そこでそれぞれの利点を活か した複合利用環境を構築する。

3-1.PC98
-般企業 とのインターフェイスの機能を受け持つ。豊富なMS― DOSベ ースのソフトウェア

が資産であるが、その互換性は低 く、フルカラー化や大画面化になると汎用的なハー ドウェアが

整備されてお らず、専用機 となりやすい。MS― WindOWSの 登場、発展によってその問題

は解決された。 しか し、日本においてはアプリケーションが不足 しており (特にビットマップグ

ラフィクス系)、 ようや くプラットフォームが整備された状態である。

3-2,MacintOSh

デザイン業界とのインターフェイスの機能を受け持つ。MS― WindoWSよ り歴史の古い

分ハー ドウェア、ソフ トウェアとも整備されている。 しか し、OSレベルでは弱点 も日に付 く。

操作においては、取 っ付 きやすい半面、キーボー ドによる操作は補助的にしか考えられていない

ため、習熟による操作速度の向上の限界は低い。また、MS― WindOWSに 比べてマルチタ

スクの機能の弱さが目立つ。 しか し、非常に優れたアプリケーションの豊富さ、マルチメディア

機能の充実、ネットヮークヘのOSレベルでの対応などその長所は数多い。

3-3.EWS
二次元モデ リングなど複雑な計算処理を担当する。高い計算能力と、マルチユーザー、完全な

マルチタスク環境が得 られる。UNIX/X― WindOWの ネットヮークは強力で、イーサネッ

ト、 リモー トホス ト、ネットヮークファイルシステムなどの機能が標準で装備されている。
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図 2 ネッ トワーク構成

lBM
EWS RS/6000‐ 320H

Apple

Macintosh irx
NEC

PC‐ 98XL2

圃

鰯

Ethemet(40basⅢ 2) Ethemei card:Apple E:hernet N8 Card

TCP/1P:Inte£on TcP/cOnned II

NFS:tntaCon NFS/Sharo

Ethernet card:so“ :oII SB‐ 9801‐ 2
TCP/1P i Sdtton日 本題TCP
NFS:Schon RFU

3.イ ーサネ ッ トによるネ ッ トワークの構築

前年度に数種類のハー ドウェア (イ ーサネット、ローカル トーク、 シリアルポー ト)に よるネッ

トワーク化を試みたが、大容量の画像データを扱 う必要からその中からイーサネットによるネット

ヮークを選択 した。ネットヮーク機器構成およびソフ トウェア構成を図-2に 示す。

イーサネットケーブルは 10baSe-2を 使用 し、プロ トコルはTCP/1Pに より接続する。

ファイル転送の手法はFTP(フ ァイル転送プログラム)に より個別にファイルを転送する方法と、

NFS(ネ ットヮークファイルシステム)に よりEWSを ファイルサーバにする方法が考えられる。

もちろん後者の方法が理想的であるが、実際にNFSの 構築を行なってみると様々な問題点が浮か

び上がって来た。 PC-98で はソリトンシステムズ社のボー ドとドライバを使用 したが、TCP

/1Pだ けで 100KB、 NFSを 加えると 120KBの メモ リを占有する。 このため、大量のメ

モ リを必要 とするアプリケーションは起動できなくなる。また、このバージョンの ドライバでは、

MS― Windows上 で リモー トドライブが使用できず、MS― DOSの バージョン5に も未対

応である。マッキントッシュにおいてはメモ リの心配はないものの、NFSの ドライバとDTPソ
フトウェア (Aldus PageMaker4.0」 )が コンフリクトを起 こし、DTPソ フ ト

ウェアが起動できなくなった。 これらの問題によりNFSに よるファイルサーバの構築は断念する

こととなった。

FTPに よるファイル転送であるが、当センターの構成では三機種共がFTPク ライアントにな

れ、EWSと マッキントッシュがFTPサ ーバになることが出来る。マッキントッシュのTCP/
COnneCtHに よるFTPク ライアント機能はユーザーインターフェイスに優れ、コマ ン ドを

打ち込む必要がなく非常に使いやすい。現在の構成ではPC-98は FTPサ ーバになれないが、

サーバプログラムは数多 く存在 しているので、サーバ機能を付加させることは容易である。

4.フ ァイル コンバータの作成

昨年度 ビットマップグラフィックデータをPCか らEWSの 3DoCGソ フ トウェアヘ転送する

ため、RGBベ タファイルからPIXフ ァイル (3DoCGソ フトウェア
｀AliasDesig

ner〃 のイメージファイル形式)へ のファイルコンバータを作成 した。 このRGBベ タファイル
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Bitmap Draw

TIFF RGB EPS PICT DXF

EヽVS Alias Designer R/W R × × W/R
PhOtOshOp R/W R/W R/W(Bitmap) R/W(Bitmap) ×

心ylac 11lustrator
Frechand

× × R/W R/W ×

Disigner PC98 Designer R/W R/W R/W
PC98

Hyper彩子 × R/W × × ×

図-3 主なソフ トウェアとそのデータの互換性

図-4 TIFFの 内部構成

*フ ァイルコンバータを作成

Offset   DesCription
datar,tif(5x2 pixel,24bit color)

Value
Hcader
0000

0002

0004

ByteOrder
42

lst IFD offset

Number of Directory Entries

Ne鞘/Subfiletype

lmage Width
lmage Length
Bit Per Sample

Compresslon
Photometric lnterpretation

Strip Offset

Sanlles Per Plxel

Rows Per Strip
Strip Byte Counts

Xresolution

Yresolution

Planer Configuration

Resolution

Next IFD offset

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0001

0001

0001

0003

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0001

0000

0005

0002

0000

0001

0002

0000

0003

0002

0000

0000

0000

0001

0002

4D4D
002A
00000080

IFD:

0008

000A
0016

0022

002E
003A
0046

0052

005E
006A
0076

0082

008E
009A
00A6
00B2

000E
00FE0004
01000003

01010003

01020003

01030003

01060003

01110004

01150003

01160003

01170004

01lA0005
01lB0005
01lC0003
01280003

00000000

0000

0000

0000

00B6
0000

0000

00C4
0000

0000

001E
00BC
00BC
0000

0000

Values longer than 4 bytes:

00B6   Bit Per Sample 0008,0008,0008

0000 9C40,0000 271000BC   X,Yresolution

Image Data:
00C4   FFFF FF00 FF00 00FF 0000 FF00 0000 0000 0000 0000 FF00 00FF FF00 00FF FFFF
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Xslzo Yslze XoOsa Yoflset 飩 デー タ郎 .…

図-5 PIXフ ァイルの内部構成

このフ アイルは計 10byteの ヘ ッ/郎 と、 24bitフ ルカラーまた1と 8bitグ レースケールの デー タ郎か らなるψ

l.ヘ ッダ郎

byte      Blt.lビ クセルあたりのbit微

2.データ郎 (フルカラー)

inIGIBIRInlGIBIRⅢ… I

址駆。    ぃ 操 り返 し回敗 (最大 2561

は純粋に画像データしか持 っておらず、画像の縦横サイズの情報す ら持たないもので、別 ファイル

にその情報を保存 しなければならない。 これでは不便なのでTIFF(Tag lmage Fi

le FOrmat)フ ァィルか らのコンバータを作成することにした。 このTIFFフ ァイルは、

主要なコンピュータ関連会社 (Aldus, Hewlette PaCkard, SiliCOn
Graphicsな ど)が共同で規格 したもので、 ビットマップイメージデータの標準フォーマッ

トとして広 く使用されている。TIFFは 、モノクロビットイメージか らフルカラー、CMYKイ

メージまでサポー トしたもので、ほばあらゆるビットマップデータを表現することが出来る。 フル

カラー (RGB各 8bit)TIFFと PIXフ ァイルの内部構造を図-4・ 5に示す。今回は、

モノクロ、グレイスケール、パ レットカラー、フルカラーの 4種類のイメージデータに対応させた。

コンバー トプログラムを開発するにあたり、対象としたTIFFフ ァイルはマッキントッシュの P

hOtOShOpで 作成 したものである。プログラムは完成 しPhOtOShOpで 作成 したTI

FFフ ァイルは無事コンバー トできたが、他のプログラム (PiXel Paint Profe
SSiOnal, studi032)で 作成 したTIFFフ ァイルはコンバー トできなかった。 こ

の原因はTIFFが 汎用的な規格のため、同 じデータを持つファイルでも様々な表現が可能なため

である。今後、それらのデータヘの対応の必要がある。

コンバータの一応の完成により、 ビットマップデータのPCか らEWSへ の転送が可能となった。

これにより、大理石や木目などのテクスチャデータだけでなく、シンボルマークや液晶画面などの

ドロー系グラフィックデータをビットマップデータヘラスタライズし転送することで 3Dモデ リン

グのプロセスを大 きく省力化、システム化することが可能となる。

5.製 品開発への応用

今回、光学機器メーカーからセキュリティシステムの操作盤のデザイン相談を受け、図面か らレ

ングリングをおこすことになった。データはマッキントッシュのMinicADの 図面データをフ

ロッピィディスクで受け取 った。まずFreeHandで 二次元のグラフィクスを作成 した。Mi
niCADか らFreeHandへ 編集できるデータで受け渡すにはPICTフ ァイルを中継 しな

ければならず、精度が落ちるため直接は使い物にならない。結局は新 しくデータを入力 しなおす こ

とになった。次に、 EWS上 で二次元モデルヘの展開を行なった。本体やボタンは新たに作成 し、
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液晶パネルやピクトグラムはFreeHandで 作成 したものをTIFF経 由でPIXフ ァイルに

変換 した後、二次元モデルにマッピング処理を行なった。 レイ トレーシングによるレンダリング後、

イメージデータをTIFFで マッキントッシュに転送 し、PhOtOshopて 画像の調整をして

完成である。

6.ま とめ

EWS(IBM RS/6000)、 Mac、 PC98と いう三種類のコンピュータについて、

異機種・ 異なるプラットホームでの複合利用環境の構築をおこなってきた。イーサネットによリネッ

トワーク化を行なったが、NFSに よるファイルサーバの構築は前記の理由によりできなかった。

他のNFSプ ログラムを探すか、Appleshareゃ Netwareな どの他のサーバプログ

ラムを使用する方法が考え られるが、現在はFTPの みでの環境である。異なるメーカーのコンピュー

タ、 ソフ トウェアを組み合わせてシステムを構築する必要があるかぎり、こうした問題は避けられ

ないであろう。TIFFか らPIXへ のファイルコンバータの作成 とネットヮーク化により、二次

元 CGに よるデザイン開発手法の省力化、システム化は大きく進展をした。

謝 辞

本研究の遂行にあたり、 ご指導、ご助言をいただいた濱崎修平研究参与に対 し感謝 します。

―-86-―



実 験 レ ポ ー ト



機械部品の平面度・直角度測定装置の試作 (第二報)

技術第一科 井上 栄一 Eiichi lnoue

あらまし :昨年度試作 した平面度等の幾何形状測定機を用いてプラスチック部品

の測定を試みた。部品に要求された幾何偏差は平面度で 100μ m内であったた

め、センサーとして拡散 タイプのレーザー変位計を使用 し、測定実験を行 った結

果 73μ mの平面度を得た。ところが、測定値の比較のため 3次元座標測定機で

測定 したところ、平面度が 25μ mと 測定され、両者に大きな開きが生 じた。そ

こで、その原因について考察検討を行 った結果、 レーザー変位計における測定値

が試料の表面形状や色などによってかなり変動することが分かった。

1,ま えが き

近年オプ トエレクトロニクス等の急速な発展に伴って、多 くのセンシングデバイスが改良改善さ

れ、容易にミクロンオーダーの計測が可能な状況 となってきた。とくにレーザーを応用 した装置 は

価格 も安価なものが多 く、高速にかつ非接触で計測できるという理由か ら生産 。検査工程の中で多

く使用されている。蜘
胴

昨年試作 した測定機 も、変位センサーとして レーザーを初め、超音波や静

電容量 タイプのものを対象物や目的に応 じて取 り替え非接触で測定するものである。今回、プラス

テックファンの平面度測定が本試作機によって可能かどうか調べるため実験を行 った結果、測定値

が、基準とした 3次元座標測定機の測定値よりかなり大きな値となったため、その原因を考察検討

したところ、いくつかの知見を得たのでその結果を報告する。

2.試作測定装置の概要

2-1 全体構成

試作機の全体構成および動作の流れを図 1に、また試作機の仕様を表 1に それぞれ示す。テー

ブル駆動および位置情報はステッピングモータのコントローラに計算機側か らRS-232C回

線を介 し命令を送信することで行い、変位データについても変位計 と計算機間で別のRS-23
2C回線によってデータの送受信を行 った。

表 1 試作機仕様

PC― H9

PC-98

PIO-9

ND-40

TSL l

CTSLl

LC-21

LC-23

8 S WIODELU 8

61K(RS-232C回 線増設)

6WK(パ ラレル双方向入出力)

5

70-500 A/S5 E2
70//90E30
00(コ ン トロー ラ)

NEC
NEC
CONTEC

大三工業帥

日本 トムソンm
日本 トムソン帥

い キーエ ンス変位計

キーエ ンス10

計算機

1/F

コ ン トロ ー ラー

ァ ー フ
゛

ル
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①スター ト

④テープル位置情報の要求

①スイッチ オン

①スイッチ オフ

⑦データ取得 ③スイッチオンまで停止

⑤データ取得

位量情報の要求 のモーター運転

図 1 試作機構成図

2-2 変位計

今回の実験では、(1)必要 とされる平面度が 100μ m内であったこと、(2)表面が鏡面状

態ではなかったことか ら、拡散 タイプのレーザー変位計を使用 した。図 2に その原理および仕様

を示す。なお本装置は白色拡散物体における標準設定がなされており、校正機能は使用 しないで

測定を行 った。

測定範囲

作動距離

光源波長

光源出力

光源パルス幅

スポット径

分解能

直線性

+8 mm

50mm

780nm

最大3mW 平均15mW

12 5μ s

最小80 最大140μ m
05μ m
±0.1%/フ ルスケール

A:
くヨ由u口は

GP‐BXH方

図 2 変位形の原理 (取扱い説明書より抜粋)と 仕様

2-3 平面度の評価方法

平面度の定義は」IS B 0 6211こ よれば

図 3の fで示される「平面形態の幾何学

的に正 しい平面からの狂いの大きさ」 と

いう最小領域による定義が取られている。

この定義に基づく平面度は直感的には理

解 しやすいが、測定を行 う立場から見れ

ば多くの解決 しなければならない困難な

点を含んでいるため、研究対象として計

算手法等が提案されているが計算処理に

時間がかかるなど余り実用的でない卿訓。。

P

図 3 平面度の概念 (」 IS B 0 621よ り抜粋 )

計算機
NCコ ントローラ
モーター ドライパー

レーザー変位計
ステ ッピングモータ

葛

CRjt

Ｊ
　
Ｉ

8θ

露
　祖
萌

Ч… |
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３

　

３

一般的によく用いられる解析手法の一つとして最小自乗平面から平面度を求めるものがある。

この手法によって得 られる平面度値は最小領域法によって得 られた結果 と比較 して も 1～ 1.1

2倍大 きいに過 ぎないという報告
りがあり、また計算速度 もかなり速いため本実験では最小 自乗

平面による平面度を採用 した。

最小自乗平面による平面度の算出方法は、全ての測定点 Pi(Xi, Yi, Zi)か ら平面 AX

+B Y tt Z+C=0への距離の自乗総和を最小にする係数 A、 B、 Cを決定 し、各点か らその平

面への垂線の長さの最大偏差を平面度とするものである。

.測定方法および考察

-1 測定方法

測定は図 4に示すように試作機の Z軸にレーザー変位計を取付け、図 5の ようにファン (黒 )

の平面度をほば 5mm間 隔で移動動作停止 lS後、変位計の指示値を 1回 サンプリング測定、記

録 した。

測定点の数は多ければ多いほど真値に近づ くことができると考え られるが、実際の計測では

測定時間が限 られること、 25回の測定でも最終的な評価値の 85%程 度の評価が可能であると

いう報告
°

|こ より測定総数は 25点 とした。また、基準 として表 2の 3次元座標測定機 による測

定 も行 った。

Z硝位
=決

めテープル

γ贈位置決め テーアル

レーザー棗位計

測定ステージ

X硝 位置決め テー プル

図 4 試作機正面図 図 5 測定試料

3-2 測定結果

表 2 3次 元座標測定機仕様

測定結果を表 3に示す。 レーザー変位計による測定値が 73μ mでぁるのに対 し、 3次元座標

測定機による測定値は25μ mし かなく、両者の値に開きがある。
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本体

軸指示精度

軸繰返 し精度

F1006
(3+4L/1000)μ m

σ=1 0μ m

:mミ ツ トヨ

L=任意測定長

万能 タッチ信号プローブ

測定力 (実測)

一方向繰返 し精度

TPl

15gf

σ=1 0μ m

レニ シ ョウ



表 3 平面度測定結果 (単位 :μ m)

試作機

3次元座標測定機

σ

　

σ

一一　

〓

3-3 考察                      表 4 要   因

そこで、その原因を調べるため表 4の よ

うな確認すべき要因を考え、再度測定実験

を行い、各要因に関する検討を行 った。

3-4 3次 元座標測定機による要因

測定力 (実測)

一方向繰返精度

3 gf

σ≦05μ m

① 3次元座標測定機による要因

②試作機による要因

③レーザー変位計による要因

④試験試料による要因

プロープ フ ァ ン 金属片

TP l

HT2

24.8(σ =9.4)

25,8(σ =9.9)

23.4(σ =8。 9)

24.7(σ =10.1)

3次元座標測定機に関する要因のひとつとして考えられるのは、接触圧による試料の弾性変形

である。とくに今回のようにプラスチック製品を測る上でよくこの点が問題になることが多い。

実験ではTPlと いう信号プローブに硬球をつけて測定 したが、そこに加わる接触力は表 2に示

したように 15gfで ぁり、それほど弾性変形が起 こるとは考えにくい。そこで、金属片をもう

ひとつの測定試料として加え、TPlプ ローブで測定するとともに表 5に示す測定力のより低い

高精度 タッチ信号プローブHTPに よって測定を行 った。その結果を表 6に示す。

表 5 高精度タッチ信号グロープHTO仕様  表 6 弾性変形による測定結果 (単位 :μ m)

ファン、金属片の両方ともプローブを変更 しても測定値上では余 り差はなく、弾性変形の違 い

によるものであるという理由付けは困難であると思われる。

3-5 試作機による要因

試作機の真直度は各軸約 10μ mで あるため0、

測定 した場所によって値が変わるとも考えられたの

で、図 6に 示す測定ステージ上の 9箇所近傍でファ

ンと金属片の測定を行 った。その結果を表 7に示す。

値のばらつきは余 りなくこの 20mm× 20mm程

度の測定範囲では測定位置による影響は少ないと思

われる。さらに、二次元座標測定機にレーザー変位

計を直接取 り付けた状態で平面度測定を行 ったとこ

ろ表 8の ように、試作機によって得 られた値 とほぼ

同 じ結果が得 られ、試作機による要因は考えにくい

と思われた。

また、テーブルは加速度 250mm/s2、 移

動速度 5mm/sで あり、パルスが必要な距離分の

数に達すると急停止するため、停止直後はまだ装置

全体に振動があり、それ らによっても値が変化する

可能性 もあったため、変位計のデータを取 り込む時

ｏ
∞
鸞
く
囀
ふ
―
卜
く
尋
＞
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図 6 渕定位置



間を 50msか ら2

Sま で変化させ、同

じ測定位置での実験

行 った。その結果を

図 7に 示す。 これに

よると停止時間 50
0mSま で若干平面

度が低 くなっており

少なくともlSは停

止時間が必要である

と考えられ、今回の

停止設定時間は問題

ないと思われる。

表 7 測定位置に関する測定結果 (単位 :μ m)

試験試料 フ ァ ン 金属片

測定位置 平面度  標準偏差 平面度  標準偏差

(

(

(

(2

(2

(2

(4

(4

(4

5 0,

5 0,

50,

00,

00,

0 0,

0 0,

00,

00,

50)
200)
400)

50)
200)
400)
50)

200)
400)

7 0 7

8 0.5

6 9,0

8 5.3

8 7 5

7 0 6

6 1 3

5 8 7

71,1

3 2.6

3 5 8

3 0 9

3 6 4

3 5,9

3 3.0

23 2

2 2 6

2 8 8

９

　

８

　

０

　

８

　

９

　

９

　

９

　

９

9 4

1

6

0

4

8

41.4

3 8 9

4 0,7

3 5.7

3 7 7

3 4 6

3 6.6

3 6 7

3 4.5

全体平均 7 2 7

(変動率 2

9 4

%

9 3 2

(変動率 1

1 6 3

5%)

表 8 3次 元座標測定装置にレーザー変位計取付けた時の平面度 (μ m)

使用 した装置 平面度 標準偏差

3次元座標測定機

試作機

7 3.9 1 7 3

72 7 19.3

8.り fり

8.069

0。 988

8.867

B.盛
B.400 1.麒 ω

停止時間 (S)
図 7 停止時間と平面度の関係

3-6 レーザー変位計による要因

今回使用 したレーザー変位計は垂直に入射 したレーザー光の拡散光の重心を光学素子によって

計測するものであるため、測定試料の材質や色などによって測定値が変動する可能性があり、そ

のための校正機能を有 している。そこで材質および色に起因する誤 りについての実験をするため、

校正をした場合と、校正 しない標準設定 (白色拡散体における校正)の場合の差を調べた。

①色による指示値の変動

実験は 3次元座標測定機のプローブ取付部にレーザー変位計を直接取付けて乾式 PPC用 紙

(L,a,b=84,0,0)、 赤色画用紙 (L,a,b=36,44,15)お よび黒色画用紙 (L,a,b=22,

0,1)の 試料をサインバーにはりつけレーザー光のスポットが最小 となる位置にセ ッ トし、

マニュアル操作で 3次元座標測定機のZ軸を 5μ mずっ 250μ mま で移動させ、その時の座

（
霞
瞬
）

樹
隠
酢

8.嬌

0
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E

標値 とレーザー変位計の指示    こ

値を測定 した。その結果を図

8に示す。 PPC用 紙で最大

4μ m、 色画用紙では赤が最

大 1 5μ mと 黒で 5μ mず

れることがある。一方校正を

行 って測定を した場合各試料

とも最大のずれでもlμ mで

あり校正操作は大変重要であ

ると考えられる。

②材質による指示値の変動

紙以外の材質であるプラス

チックについて白 (テ フロン

板 :L,a,b=88,-1,-3,)

赤 (ナ ベヤ製 クランプ治具 :

L,a,b=39,33,14)黒

(フ ロッピーディスク外枠 :

L,a,b=17,0,0)の 測定を

行った。その結果を図9に 示

す。赤色の例 として測定 した

0.

Z軸移動距遺  (an)

図 8 色による指示値の変動
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-8。 OBH

-0.8関

□.□e

a.04

0

‐0.91

増 .確

0.

0. 9.

Z軸移動距選  (HH)

図 9 材質による指示値の変動

クランプ治具はほとんど校正の必要がないほど偏差がなかった。一方テフロンやフロッピーディ

スクはかなり大 きな偏差を示 した。とくにフロッピーディスクは静止状態でもかなり表示値が

ばらついた。

③ファンの測定

実験試料であるファンも測定 したところ静止状態にであるにもかかわらず指示値自体にかな

りのばらつきがあり、校正値を求めることが困難であることがわかった。この試料の 25箇所

について静止状態で 30秒間最大値と最小値の積算変動測定では、最大で 8 5μ mも あるこ

とが分かった。 これは、静止状態であっても光学素子上の光束の重心位置が変動 していること

を意味することか ら表面状態によって拡散状態が安定 していないと考えられ、場合によっては

多数サンプ リングによる平均化処理等が必要であることも考えられた。

④考察

色については、赤色系統は、標準設定で測定 した場合 もあまり大 きな差は見られなかったが、

黒色系はかなり大 きな差がでたため校正操作が必要であると思われる。また表面状態の余 り変

わらない紙においても同様な傾向を示 しているため、本変位センサーでは次に考察する表面凹

凸状態の他、表面か らの反射光量の違いが測定値に影響を及ばしているものと思われる。

3-7 試験試料による要因

ファンは射出成形品であるため表面に若千凹凸があると考えられるため、ファンと金属片の測

定箇所 25点の近傍で最大表面粗さを測定 した。その結果を表 9お よびその代表的な粗さ曲線を
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図 10に示す。

ファンでは 10μ m～ 30μ mま で値がばらつき、金属片ではほぼ 12μ mでぁった。また、

試験で使用 したファンの粗さ曲線の山と山の間は 100μ m程度で、急激に凹になっているとい

うことが分かった。一般に表面の凹凸はプローブ等の測定子の大きさと比較 して 2桁以上小さい

場合に問題ないとされるが、同程度以上では測定子の有効面積によって形状が著 しく変わって捕

らえられると言われている。
⑩今回使用 した変位計のレーザーの焦点径は 80μ m～ 140μ m

であるため、同程度の振幅を持 っており、平面度において最大表面粗さの大きさ分大きな値 とな

るのではないかと考えられる。一方 3次元座標測定機のプローブはレーザーに比較 してかなり曲

率が大きくなるため点接触であるが表面の凸が高い部分だけの放絡線上を測定することになるた

め、表面の微細な凹凸を無視 したうねりに近い平面度値 しか得 られていないのではないかと思わ

れる。

表 9 最大粗さパラメータ (単位 :μ m)

最大粗さ   標準偏差試験試料

193

15,1

48(変動率247%)
27(変動率177%)

ファン (25箇 所平均)

金属片 (25箇 所平均)

試料

R ふ江ax

縦倍率

横倍率

試料

R lvlax

縦倍率

横倍率

フ ァン

19.5μ m

l μm/DIV
100 μ m/DIV

フ ァ ン

15.3μ m

l μm/DIV
100 μ m/DIV

図10 粗さ曲線

4.むすび

(1)昨年度試作 した計測試作機でレーザー変位計をセンサーとしてファンの平面度測定をおこなっ

たところ3次元座標測定機によって得た平面度よりかなり大きな値を示 した。その原因は拡散光

タイプの変位計の焦点径が試料表面の粗さ曲線における周期より小さく、表面粗さ分大きな値と

なるとともに3次元座標測定機による値も凸部の最高部放絡線を得る可能性が高いため低めの値

を取ることによるのではないかと思われる。

(別拡散光タイプのレーザー変位計は標準状態校正状態では試料および材質等によって示す値が変

化 し、精密測定を実施する場合には適当な方法による実測材での校正が必要である。また、 レー

ザーのスポット径の大きさと実測材の表面粗さ曲線の周期おふび振幅に注意する必要がある。

今後の課題としてヽ今回のような20mm× 20mmと ぃう狭い範囲でかつ平面度で 100μ
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m程度の場合は測定精度上問題は無いと思われるが、より広範囲の測定でより精度が必要 となっ

た場合、複数センサーによる逐次法の適用などが必要 となると思われ、これら測定精度を上げる

ための手法を本 システムにも取 り込んで行 きたいと考えている。
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プラズマCVDに よる硬質被膜の

機械的特性に関する研究

技術第二科 西内 廣志 HirOshi Nishiuchi

あらまし :従来、合金工具鋼 (SKD)に 熱処理を施 した材料が金型等に使用 さ

れているが、過酷な使用条件 (摩耗、破損)に耐えることが出来ず耐久性のある

材料の開発が要求されている。 このような要求に応えるために金属材料の表面改

質が注目されている。前年度はSKH材 を主 士した工具鋼へのTiN被膜の処理

条件の検討を行 った。今回は冷間用金型に使用されているSKDll鋼 について

プラズマCVDに よるTiN被膜の形成に関する処理の検討を行 った。 その結果

TiC 14の ガス流量の変動がTiN被膜の形成に大きく影響することが分かった。

1.は じめに

近年、機械構造物の高効率化や高性能化に伴 って各種機械部品の使用条件はますます過酷なな も

のになりつつある。そのためこれ等に使用される各種材料に対 して単に強度のみならず耐摩耗性、

耐食性といった機能が要求される。 このような要求に応えるために金属材料の表面改質技術が注目

されている。過酷な状況で使用される金型、工具への硬質被膜処理 としてPVD(物 理的蒸着法)、

熱 CVD(化 学的蒸着法)がある。 しか しながらPVDに よる方法は基材 との密着性が弱 く、熱 C

VD法 は処理温度が 1000℃ 前後であるため基材の変形等の問題がある。そこでPVDよ り密着

が良 く熱 CVDと 比べ低温で処理できるPCVD法 (プ ラズマCVD)が 注目されている。 PCV
D法 は半導体分野での利用が先行 しているが、TiNな どの耐摩耗性被膜の適用が遅れている。 そ

こで、今回金型材への適用を図るためPCVDに よる処理条件の検討と得 られた膜の特性について

調べた。

2,実験方法

2-1供 試材

基材には冷間用合金工具鋼 (SKDll)の 焼鈍材 (市販)お よび熱処理材 (調質材)を用いた。

試験片の形状は25× 50× 5mmで ある。熱処理方法は図 1の処理条件で真空熱処理 による焼入れ焼

戻 し (調質)を行 った。調質後の硬度はHRC60で あった。基材はすべて鏡面研磨 (エ ミリー紙

→ ラッピング→バフ研磨)を行 った。供試材はPCVD処 理直前にアセ トン脱脂 (超音波洗浄)を

行 った。真空熱処理による調質後の組織写真を写真 1に 示す。

500°C
1050℃

250qc

焼入れ

図 1

焼戻 し
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2-2 PCVD装 置およびTiN膜 の処理条件

図 2に PCVD装 置の模式図を示す。装置

はガス供給系、反応系、真空排気系から構成

されており、直流のグロー放電を利用するイ

オン窒化装置と同様に炉壁を陽極、基材 とし

てこの間でグロー放電を発生させる。TiNコ ー

テイングの原料ガスとして高純度四塩化チタ

ン(TiC14)、 超高純度窒素 (N2)、 および超高

純度水素 (H2)を 用いた。TiC14は 専用のソー

スタンクを用い10℃ の恒温状態で使用 した。

図 3に PCVD処 理工程の模式図を示す。炉

体内を10 5Torr以 下に排気 した後、Ar、 H2

で昇温を行 い、表 1に 示す条件で TiNコ ー

ティングを行 った。処理後 H2で炉冷 した。

図 2 PCVD装置模式図

l  Vacuunt chBmber
(Anodc)

2  Specinien holder

(Cathode)

3, Speclmen

6 DIffusion punlp

　̈呻ｅ‐ｉｎ‐ｉｎａｔ

ф
Ｌ
Ｊ
一
゛
Ｌ
υ
ａ
Ｅ

ф
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図 3 PCVD処理工程模式図 表 l PCVD処 理条件 (Tin)

出tt4ti::貿
処 理 条 件

No l

(焼鈍材)

No 2

(調質材)

N2 50 50

H2 250 250

100 100Bubb工ng

H2

ガス流量

m1/min

TiC14 10-17

温度 (℃ ) 520 520

圧力 (102 P a) 1.3 14

放電電圧 (V) 1300 1200

卜 nCtlDillin CttttinR 儀Юlinx

Hz

N,

2-3 TiNコ ーティング層の評価

(1)形成相の同定

X線回折装置を用いて、管電圧40Kv、 管電流80mAで CuK α線を使用 して処理品の形成相

を同定 した。

(2)コ ーティング層の表面観察

TiN被膜の表面観察は走査型電子顕微鏡で観察 した。

(3)コ ーティグ層の表面硬さ

マイクロビッカース硬度計で25gの 荷重で測定 した。

(4)表面分析

TiN膜の表面分析についてはオージエ電子分光分析装置(AES)で 分析 した。

に
　

＾

Ｔ

＝

Time

1 醐 V

3A
45卜W
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3.実 験結果および考察

3-1 形成相の解析

図 4に表 1の 条件で処理 したX線回折図形

を示す。 No lの 条件で形成 された膜 は黄金

色の色調が得 られ(200)面 の配向性を有する

TiN被膜が得 られた。 No 2の 条件で形成 さ

れた膜はTiC14の 消費量の変動が生 じた為、

基材の表面が酸化され茶褐色の色調になった。

回折図形はNo.1と 異なりTiNの (200)面のピー

クが低 く基材のα相が大部分であった。

3-2 コーテイング層の表面観察および表面硬さ

No。 1

NO。 2

図 4 コーティング層のX線回折図形

写真 2に TiN膜 の SEM写真を示す。No.1の条件で形成された TiN膜 は均―で微細な粒状化

合物が堆積 している。表面硬さは HV1500前後であった。一方、No,2の条件で形成された TiN膜

は不均一な粒状の化合物があばた状に堆積 しており表面硬 さは HV800前 後であった。 このこと

は前述のX線回折図形か らも明 らかに基地の酸化の影響を受け膜質が不均―になったと考え られ

る。

No l Nα 2

写真 2 TiN膜の表面組織

3-3 コーティング層の表面分析

処理条件の違いによるTiN膜 の表面性状を調べるため AESに よる表面および深 さ分析を行 っ

た。図 5の AES分析結果か らわかるように良好な膜の No.1については TiN膜の不純物である O、

Clの量が極表面層は比較的高い値を示 したがスパ ッター リングに従 って5Atomic%以 下の低 い

値を示 した。茶褐色の色調を有 した No.21こ ついてはOの 量がスパ ッタ リングしたにもかかわ ら

ず15Atomic%の 高い値を示 した。 このことか ら不均―な膜である No.21よ TiC14の 消費量の変動

により基材の酸化腐食が起 こりTi0 2が生成 したと考えられる。
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図 5 AES分析結果

4。 まとめ

PCVDによるSKDll材 の TiNコ ーテイングの処理条件の検討を行った結果、次のことが言える。

(1)PCVDに よるTiNの X線回折パターンは(200)面の配向性を有する。

(2)TiC14の 消費量の変動により基材の酸化腐食が起こり易い。

[参考文献 ]

(1)石井 芳郎 プラズマCVDに よるTiN膜の形成 とプラズマ診断,溶融塩,Vol134,No.3

(1991, 9)

(2)日本電子工業 (株)技術資料,プ ラズマ熱処理技術,P15～ 16

No。 1

No.2

-98-



プルーゲル法による新機能性光学ガラス
セラミックスの作成条件に関する研究

技術第二科 前川 昭 Akira Maegawa

あらまし :ブ ルーゲル法は、従来法と比較 して高価な機器を使用せずに比較的に

容易にガラスセラミックスが製造できる方法として注目されている。また最近、

フォ トニクス材料として注目されている半導体微結晶や貴金属微粒子を ドープし

た非線形光学ガラスは現在、スパ ッタリング法などで製造されているが、ブルー

ゲル法の特徴を活かすことで製造できる。そこで、本年度はゾルーゲル法で金微

粒子含有ガラスを作製 し、作製条件を検討 した。その結果、金微粒子含有ガラス

は作製できたが、現時点では金粒子の粒径を制御できず非線形性を発現 させるに

は至 らなかった。

1。 まえが き

CuClな どの半導体微結晶や金などの貴金属微粒子を析出させたガラスはフィルターガラスと

して使われているが、最近、 CdSxSelx微 結晶ガラスで高い 3次の非線形特性を示す ことが報

告
1)さ れて以来、これらのガラスは非線形光学ガラスとして注目され、活発な研究がなされている。

これ らのガラスは透明なマ トリックス中に数 nm程度の微結晶を分散させたもので、ガラスを熱処

理 して作製されている。 これらの微結晶や微粒子をガラスマ トリックス中に閉 じこめる方法 として

は、ガラスの結晶化法のほかには、スパ ッタリング法によるガラス薄膜法
2)や イオン注入法

3)が ぁ

る。だが、これらの方法は、まだ一般的でなく、高額の機器が必要であり実用的とはいえない。 そ

こでブルーゲル法を利用すれば、比較的容易に、高額の機器を必要 としないで種々のセラミックス

やガラスを合成できる。また、ブルーゲル法の特徴を活かすことで、種々の半導体や貴金属微粒子

を ドープしたガラスの作製が可能であり、非線形光学ガラスの研究を進めるうえで多 くの材料を提

供でき、更に、実際的な応用 も可能であり注目すべき方法と言えよう。そこで、今回は金微粒子含

有ガラスをブルーゲル法での作製を試みた。

2.実験方法

2-1.試 料の作製

ブルの調整は野上 ら4)の二段階加水分解法を用い、以下のように作製 した。

(1)ゾ ルの作製

原料には生地ガラスのシリカガラスの原料としてテ トラエ トキシシランSi(O C2H5)4
を用い、金源として塩化金酸または塩化金酸ナ トリウムを用いた。 まず、 モル比で Si(O
C2H5)41モ ルに対 して 1:110.0027■ ルのH20,C2HSO H, HClの 混合溶

液にSi(O C2H5)4を 滴下 し1時間撹拌 し、 Si(O C2H5)4を 部分加水分解 した後、 S

i(OC2H5)41モ ルに対 して 4:1:0. 011モ ルのH20, C2H50H,HClま たは

NH40Hの 混合溶液で加水分解 した後、水で溶解 した塩化金酸または塩化金酸ナ トリウムを
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ガラス状態で金 として 0.l mol%に なるように加え、室温で 1時間撹拌 した。

(2)乾燥ゲルの作製

その後、撹拌均質化 した溶液を lmmφ の孔をあけたテフロンコンテナにそそぎ入れ、図―

1の 条件の温度に調節 した乾燥器の中で乾燥 した。

110℃
100°C 1～ 2

2～ 3 2
80℃

70・C 4～ 6

8-10

Tl暉 e(Daとう                   ■B時■ことH隕 )

図-1 ゲルの乾燥温度プログラム   図-2 乾燥ゲルの熱処理プログラム

(3)乾燥ゲルの熱処理

乾燥ゲルの熱処理は図-2の 条件でプログラム昇温装置付電気炉で行 った。

作製 した試料は表 -1の とおりであった。

表-1.作 製 した試料の組成と処理温度

2-2.光 吸収スペク トルの測定

乾燥ゲルやガラス試牡の光吸収スペクトルは自記分光光度計を用いて 200nmか ら800n
mの範囲で測定 した。

2-3.X線 回折測定

乾燥ゲルやガラス試料はX線回折装置を用いて、管電圧 40kV、 管電流 50mAで CuKα

線を使用 して測定 した。

2-4.非 線形感受率の測定

乾燥ゲルやガラス試料は縮退四波混合測定装置を用いて、非線形感受率 χ
3を

測定 した。

3.結果および考察

乾燥ゲルはX線回折によると非晶質特有のハローパターンを示すだけであった。 (図 -3)力B熱

処理 したガラスのX線回折パターンは乾燥ゲルとほとんど同じく基本的に非品質のハローパターン

を示すが 2θ =約 38° と約 44° に結晶析出による微弱な回折 ピークが見られた。 (図 -4)こ
のピークはハナワル ト法から立方晶のAuと 同定でき、 2θ =約 38° のピークが (111)で あ

り、 2θ =約 44° のピークが (200)と帰属できた。乾燥 して得られたゲルは乾燥終了温度が

（
Ｐ
８
〓
）
Ｈ
Ｈ

試料番号 第二段階触媒 金源物質 乾燥終了温度 (℃ ) 熱処理パターン

NH40H
NH40H
NH40H
NH40H
NH40H
HCl

HCl

NaAuC14

NaAuC14

NaAuC14

NaAuC14

HAuC14

HAuCll

HAuC14

80

100

110

110

110

110

110

１

　

２

　

３

　

４

　

５

　

６

　

７
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2θ

60.00

図-3 乾燥ゲルのX線回折パターン

.フ S

28.aB                          4atη B                           Sa,OB
2θ

図 -4 加熱処理後のガラス試料の X線回折パター ン

低いほど黄色に着色 し乾燥終了温度が高 くな

るほど退色が進んだ。 (区 -5)こ の黄色 は

金源 として加え られた塩化金酸 イオ ンのA
u3+ィ ォンに基ず くものであり、乾燥温度が

高 くなるほど、ゲル中のAu3+ィ ォンが減少

したものと考えられる。また、加熱処理を し

たガラスにはこの吸収 ピークがなく、Au3+

イオンは消滅 したものと考えられる。

また、加熱処理 したガラスの光吸収スペク

トルは第二段階触媒、金源物質、乾燥ゲルの

乾燥温度および加熱処理のパターンにより、

変化 した。乾燥終了温度の違いによる熱処理

後のガラスの光吸収スペク トルのピークは乾

燥終了温度が高いほど短波長側にシフトして

いる。 (図r6)ま た金源として添加する物質による熱処理後のガラスの光吸収 スペク トルの ピー

クは塩化金酸が塩化金酸ナ トリウムより低波長側ヘシフ トし、吸収強度 も弱 くなっている。 (図 ―

（”一日●
　一”“
）　
ｏ
●Ｅ●一
ぃ０い０
↓

▼aveleBsth tx10・ na)

図 -5 乾燥終了温度の違 いによる乾燥ゲルの光吸

収 スペク トルの差
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7)熱処理温度は 500、 700、 900
℃を行 ったが、 900℃ では原型をとどめ

ない状態まで粉末化 し、結晶化 した。加熱

温度が変化 してもピーク位置は変化せず、

加熱温度が高 くなるほど吸収強度が強くなっ

た。 (図 -8)ま た昇温パ ター ンの違 いに

より昇温時間の長いパターン時に光吸収ス

ペク トルのピークが約 650nm付 近にシ

フ トした。 (図 -9)

Turkevich5)に よれば、金 ヨロイ ドによ

る吸収スペク トルのピークは金粒子の粒子

径が大きくなると長波長側ヘシフ トし、赤

色ないし赤紫色の発色 (500nm付 近に

吸収を持つ)は粒子径が約 100nmま で

としている。 これか ら、 これらの試料の金

の粒子径は乾燥終了温度が高 くなるほど小

さくなり、金源として塩化金酸ナ トリウム

を使用 した方が小さくなり、昇温時間が短

いとノjヽ さくなると考えられる。そこで 52
0nm付 近 と650nm付 近にピークのあ

る試料 -3と -7に ついて金粒子の粒径を

X線回折法で得 られた回折 ピークの半価幅

とScherrerの 式か ら求 めた。 それぞれの

試料の金粒子の粒径は約 52nmと 約 25
0nmで あり、Turkevichの 結果 と一致 し

た。

作製 した乾燥ゲルや加熱処理 したガラス

を縮退四波混合測定装置で χ
3を

測定 した

がいずれの試料 ともシグナルは観測されな

かった。 これは非線形性に関与する金粒子

の粒子径が数 nm程度 と言われており、今

回作製 した乾燥ゲルやガラス中の金粒子の

粒径が数十 nm以上であったためと考えら

れる。
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図-6 乾燥終了温度の違いによるガラス試料の光吸収スペクトルの差
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囲-7 金源物質の違いによるガラス試料の光吸収スペクトルの差
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図-8 熱処理温度の違いによるガラス試料の光吸収スペクトルの差
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4。  まとb                      図-9 熱処理パタ…ンの違いによるガラス試料の光吸収スペクトルの差

1.ブルーゲル法により金微粒子含有ガラスは作製できた。

2.作製時の条件 (乾燥温度、金源物質の種類、加熱処理等の昇温条件など)に より金微粒子の
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粒径が影響することが分かった。

3。 今回、作製 した金微粒子含有ガラスは金微粒子の粒径が数十 nm以上であったため、非線形

性は持たなかった。
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ゼオライ ト機能性材料の開発

(研究連携推進事業)

技術第二科 前川

松本

Akira K/1aegaMra

Yoshisaburou K/1atsumoto

昭

介三良

あらまし :ゼ オライ トはアル ミノケイ酸塩化合物で、その結晶水は 100 付近

の低温加熱により放出され水蒸気になることから沸石と言われている。結晶水を

包蔵 している細孔は結晶水を失 っても構造を保 っているため、いるいろな気体分

子を吸着する。 これに他の原料を水 と混練、静置および焼成することにより、ゼ

オライ トが発泡剤、バインダーになり多孔質セラミックスを形成する。 この方法

はその過程が単純で、かつ省エネルギーである。また、原料においても、利用範

囲の限 られた天然ゼオライ トや滋賀県内に産出する未利用資源を活用するため、

これらの資源の有効利用の範囲が拡大できる。本研究ではゼオライ トと県内産未

利用原料を用いた多孔質セラミックスを作製 し、その機能性の調査を目的とし、

本年度は天然ゼオライ トや県内産未利用原料の特性を調査 した。その結果、ゼオ

ライ トや長石質、粘土質資源についてその特性 (含水率、粒度分布など)を 明 ら

かにした。

1。 まえが き

近年、機能性材料の開発が盛んに行われているが、その中でも多孔質材料がその一つとして注目

されている。このことは多孔質材料が化学工業、生化学工業、水処理施設などの分野に広 く使用さ

れているためである。多孔質の機能は、細孔の径、分布、形状等に依存 し、最近では、細孔の物理

的、化学的性質を精密に制御 して、化学物質の分離や吸着、精製、イオン交換、触媒作用、化学反

応、化学合成等に利用するために研究されている。

一方、現在の環境汚染は従来の工場や事業場の排水処理装置で除去可能な有機性汚濁物や重金属

などから活性炭やイオン交換樹脂を使用するトリクロロエチレンなどの化学物質や窒素、 リン除去

対策の問題に変化 している。このため、水質浄化用の活性炭が多用されているが、その再生使用に

は問題が多 く、また強度などの物理的性質にも欠点が多いと言われている。

多孔質セラミックスは活性炭などの有機質多孔体と比較 して、高温での使用が可能であり耐有機

溶媒性、高強度、高硬度をもつのが特徴である。 しかしながら、この分野に関 して現在のところ系

統的に扱われた報告は少ない。そこでゼオライト機能材料の開発の前段階として、天然ゼオライ ト

や副資材となる県内産資源の特性評価を行った。

2.実験方法

今回調査 した県内産資源として石灰岩、珪長石、下水道活性汚泥焼成灰、琵琶湖底質などを用い

た。採取 した原料を表-1に 、採取地点を図-1に 示 した。琵琶湖底質の採取についてはコアサン

プラーを用い柱状試料を採取 し、表層から約 30Cmま でを調査試料とした。また、天然ゼオライ
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卜としては栃木県大谷産のものを用いた。湿

試料については室温で乾燥 した。その後振動

ミル (HEIKO製作所製)で粉砕 した。

特性評価項目として含水率、強熱減量、鉱

物組成、化学組成、粒度分布を測定 した。

2-1.含 水率、強熱減量

含水率、強熱減量は底質調査法により測

定 した。

2-2.鉱 物組成

鉱物組成は (株)理学電気ガイガーフレ

クッス型 X線回折装置を用いて、電圧 40

kV,電 流  30mA, CuKα で 2° か

ら60° の範囲を走査速度 4° /minで

測定 した。また、測定結果はハナワル ト法

で同定 した。

2-3.化 学組成

化学組成は (株)理学電気 3270型 蛍

光 X線装置を用い、ガラスビー ト法で測定

した。

2-4.粒 度分布                 図-1 県内産資源の採取地点

粒度分布は (株)セ イシン企業オクタゴ    表-1 原料の含水率および強熱減量

ン200型 電磁振動ふるい分け器を用いて、  原 料 名   含水率 (%)強 熱減量 (%)

1000、  300、 150、 75μ mの   石灰岩       <1.0     <10

メッシュ径のおゝるいで分級 し、重量法で測   焼成灰       <10      1.4
底質A        2,7      5,1定 した。

底質B        146      6.5
底質 C        121      6.73.結 果および考察

3-1.含 水率、強熱減量

含水率と強熱減量の結果を表-2に示す。

含水率は琵琶湖底質の内、北湖で採取 した

試料が 14.6、 12.1%と 高い値を示 したが、その他の試料は 1%未満か ら3%で あった。強

熱減量は粘土鉱物を含有する底質などが有機物を多 く含んでいた。

3-2.鉱 物組成

鉱物組成の結果を表-3に 示す。石灰岩以外は石英や、長石を主成分とするアル ミノケイ酸塩

鉱物であった。また、大谷石の主成分は天然ゼオライ トに一種であるクリノプチロライ トであつ

た。

3-3.化 学成分

化学成分は底質 と珪長石のみ測定 した。その結果を表-4に示す。珪長石 は Si0 2、 底質が Si

伊吹町
草津市矢橋
髭琶湖 麿崎―伊佐々川中央
琵琶湖 南比良―長命寺中央
琵琶湖 今津―長浜中央
信楽町
甲賀町

珪長石       <10     <1.0
頁岩         1.8      1,9
大谷石       <10     <1.0

着
灰
Ａ
Ｂ
Ｃ
石

萩
賊
醸
顧
醸
喉
諾
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02と A1203が 主成分であった。琵琶湖底質の Fe203は採取 した 3地点で比較すると採取地点が

】ヒのものほど含有量が高かった。

表-2 原料の鉱物組成              表-3 原料の化学組成  (wt%)
原料名 鉱物名 底質A 底質 B 底質 C 珪長石

石灰岩

焼成灰

底質A

底質 B

底質 C

珪長石

頁岩

大谷岩

Si0 2

A1203

Fe203

Ti02

CaO

rvttgo

K20

Na20

"鉦

nO

P205

TOTAL

57.65

1593

7.20

078

1 08

169

087

033

033

024

98,70

カルサイ ト

石英、未同定物質

石英、長石、 S, B, C,K,雲 母

石英、長石、 S,B,K,雲 母

石英、長石、 S,B, C,K,雲 母

石英、長石、雲母

石英、長石、雲母

クリノプチロライ ト、石英、長石

61.40

1644

5.59

0.65

054

108

091

011

011

010

9893

5673

18.07

654

069

051

140

090

020

020

1 17

9890

7590

12.90

097

0.07

007

073

011

348

9953

S:ス メクタイ ト、

C:ク ロライ ト、

3-4.粒 度分布

ふるいによる粒度

分布の結果を図-2

に示 した。底質以外

の原料は 75μ m以

下に約 50%か ら 7

0%分布するが底質

は 75μ mか ら10
00μ mま での範囲

に広 く分布 した。

B:バ ー ミキユライ ト、

K:カ オ リナイ ト
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図-2 電磁電動お、るい器による粉度分布

4. Eお 十,り に

この研究は、研究の一部を龍谷大学の小泉教授、後藤助教授に委託 し、本年度より研究連携事業

として開始 した。

本年度はゼオライ ト機能性材料の開発の前段階として、原料となる天然ゼオライトと県内産資源

の特性評価を行った。次年度以降は機能評価を繰り返 し、機能を左右する因子である気孔径、気孔

量の制御の応用技術の研究を行う予定である。
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