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研 究 報 告



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 (第一報 )

― 画像処理を利用した電子部品の

マーク文字等の自動認識法の研究 ―

技術第一科 櫻井 淳

あらまし :加工組立作業の自動化はかなり進んでいるが、人の目に頼る作業は、

限界になりつつある。例えば、電子部品の小型化により、品名等を表すマーク文

字は認識が困難なほどになっている。そこで、画像処理を利用 して、これらのマ

ーク文字等を自動認識する方法を2年間で研究する。

本年度は、プリンタE口字の英数字文字を対象にして、いくつかの文字特徴抽出

法や認識法について検討 し、各方法の有効性を確かめた。その結果、単一の方法

では最高86%の認識率 しか得られず、認識率を100%に するには、複数の特徴抽

出法を組み合わせる必要のあることが分かった。

1.ま え が き

近年、生産工程において各種のロボット等が導入され、加工組立作業において も自動化がある程

度進んできた。 しか し、人間の判断を要する作業については、依然 として自動化が遅れている。特

に、電子部品の組立作業において、作業の正確 さを保証するため、部品のマーク文字を目視で確認

しているが、最近の部品の急速な小型化に伴 う文字の縮小化により、視認が難 しくなってきている。

そこで、本研究では、加工組立作業の自動化を行うため、画像処理技術を利用して、電子部品の

マーク文字の自動認識法についての検討を行っている。

2.画像入力装置の構成

本研究に使用 した画像入力装置の構成図を図 2-1に示 し、その仕様を表 2-1に示す。

2-1 画像入力装置

画像入力装置は、ADS(製 )PIP-4000を 使用 した。この装置は、CPUユニット、線画ユニット、

AD/DAユ ニ ット、画像メモリユニ ットにより構成されている。カラーカメラより入力される

RGBのデータは、それぞれ512× 512画素、 8ビ ットのデータとして画像メモリに格納される。

2-2 カラーカメラ、レンズおよび照明装置

カラーカメラは、池上通信機 (製)カ メラITC-350Mと キャノン (製)レ ンズ J15× 9。 5に よ

り構成されている。カメラのズーム機構は、DCモ ーターで駆動 しており、絞 りは自動、ピント

調節は手動調整となっている。

照明装置は、高周波電源で点灯するリング型の蛍光灯を用いている。
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2-3 カラーTVモ ニタ

カラー TVモ ニタは、三菱電機 (製)C-3419を 用い、入力する画像用のモニタとして使用 して

いる。

2-4 パーソナルコンピュータ

主な画像処理演算は、パソコンPC-9801RLで行っている。画像入力装置のメモリに記憶 され

た RGBの各データをパソコンのメモ リに取 り込み、 C言語で作成 したプログラムによリデータ

処理を行う。また同時に、処理画像は、パソコンのCRTに グラフイック表示する。画像入力装

置の制御は、装置に付属のアセンブラーサブルーチンを使用している。

表2-1 カラー画像入力装置仕様

A3CD

カラーカメラ

ITC-950H

明装 置

リンク
帯
ライト)

英数字

印字 文字

マウス

(1)画像入力装置 (ADS(製 )PIP-4000)

CPU i Z80

プログラムメモリ:32に バイト

データメモリ:16kバ イト

AD/DA変換器 :8ビ ット

画像メモリ:512V× 512H X 8ビ ット×24フ レーム

(2)カ ラーカメラ (池上通信機(製 )ITC-350M)

走査方式 :2:1イ ンターレス、512本、30フ レーム/秒

解像度 :中心部550本、周辺部450本 以上

レンズ (キ ャノン(製 )」 15× 9,5)ズーム比 :15倍

照明装置 (電通産業仰 HF-9210-DLY)

9 カラーモニタ (三菱電機(製)C-3419)

水平周波数 :15,5～ 24kHz

垂直周波数 :40～ 70Hz

(4)パ ーソナルコンピュータ (NEC(製 )PC-9801RL)

CPU:80386

クロック:20MHz

数値演算プロセッサ :80387
図 2-1 画像入力装置の構成

3.文字画像の前処理 および特徴抽 出処理

現在、文字認識の手法については、各文字の持つ特徴を使って判別を行う特徴抽出法が一般的に

有効と考えられている。そこで、本研究では、下記の手順により前処理を行った後、 3-3に あげ

る特徴量を用いて判別を行った。

3-1 2値 化画像の抽出

まず、英数字の印字文字をカラーカメラにより512× 512画素のRGBデータとして画像入力装置

に取 り込む。つぎに、TVモ ニタ上に映 し出された読み込み画像の文字にウインドウ (max 100

×100画素)を設け、ウインドウ内の画像データをGP― IBに よリパソコンに転送する。つぎに、

パソコンのソフトウェア処理により、各 RGBデータを一定スレシュホール ドで 2値化 した後、

論理積をとり2値画像を抽出する。
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3-2 ノイズ除去

3-1で抽出した 2値化画像においては、ノイズ成分が多少存在 し、後の特徴抽出処理で正 し

い特徴が得られなくなることがある。そこで、ノイズ除去の方法として、中心および上下左右の

5画素のフイルタを設け、その中に 3画素以上ポイントがあれば中心にポイントを置き無ければ

取 り除く処理を行っている。

3-3 特徴量抽出(1)

本研究で取 り扱った特徴量は、以下のものである。

(1)輪郭線上の方向ベクトル (図 3-1)
8方向の方向ベクトルを定め、文字の左上の位置から右回りで輪郭線上の方向ベクトルのつ

なが り関係を調べる。ベクトル抽出を行う開始点は、上部に丸みのある文字は文字の頂点、上

部が水平な文宇は左上をベクトル抽出の開始点としている。これは、標準パターンの特徴との

照合時に、パターンマッチングにより輪郭ベクトルのつなが りの比較を行うため、マッチング

の開始点を合わせるためである。

(2)輪郭線上のベクトルの方向成分

輪郭線上の方向ベクトルの 8方向の成分の割合を調べる。

(3)輪郭線上の方向ベクトルの微分値の総和

輪郭線上の方向ベクトルを微分 (前後のベクトルの方向の変化量を計算)し、その絶対値の

総和を調べる。これは、文字が直線で構成されているか曲線で構成されているかを判別するた

めである。

(4)文字の重心

輪郭線上のベクトル座標の平均値より、文字の重′心座標を調べる。

(5)文字のループ数 (図 3-2)
文字の垂直方向の 2等分線と文字の内狽1の輪郭線との交点の数により、文字の閉ループの個

数を調べる。

ベク トル抽出

の開始点

方向ベ ク トル
輪郭線 Ⅲ

式
A

く
,'11'1'

ルー プ検出点

垂直 2等分線

3

図 3-1 方向ベク トルの検出方法 図 3-2 ループ数の検出方法



(6)交差回数 (図 3-3)

水平、垂直、斜めの 4方向から複数の検出線を引き、文字と各検出線 との交差回数を調べる。

(7)側 面距離 (1次、 2次)(図 3-4)

文字に接 した水平、垂直軸か ら文字 まで最初の交差距離 (1次距離 )、 2度 目の交差距離 (2次距

離)を調べる。

(8)側 面距離 (1次、 2次、 3次 )

上記 と同様にして、 3回 目の交差距離 (3次距離)を調べる。

(9)射影量 (図 3-5)

水平、垂直、斜めの 4方向からみた射影量 (ヒ ス トグラム)を 調べる。

左 上 方 向 か か
右上方同から

見た交差
交差回数

垂直軸

見た交差

図 3-3 交差回数の検出方法

水平軸 か らの

交差距雛

1次 臣離 →

2次距盤

↓

垂直 軸か らの

交 菱距離

左上 方向か ら

見た射影量

図 3-4 側面距離の検出方法

水平軸から

見た射影量

図 3-5 射影量の検出方法

右上方向から

見た射影量

数 、`、

ヽ

見

4



4。 各特徴量 を用 いた文字の認識

4-1 標準パターンの特徴量の登録

3-3で述べた特徴量を用いて入力文字の認識を行う場合、認識時に用いる標準パターンの特

徴量として、各文字の特徴を事前にコンピュータに登録 しておく必要がある。本研究では、パソ

コンの ROMにある英数字パターンを用いて、各文字の特徴量を自動抽出し、標準パターン特徴

量としてパソコンに登録する。

4-2 文字判定手順および結果

文字判定は、カメラによリプリンタ印字文字の画像を入力し、マウス指示によリウインドウを

掛けた文字の各特徴量を求める。このとき1文字のサイズは、約30× 40画素で入力 している。次

に、 4-1に述べる方法により求めた標準パターンの特徴量との比較を行い、特徴量の差の累積

値が最小となるものを第 1候補の判定文字とし、順に第 5候補までの文字を調べる。表 4-1は、

各特徴量を用いて認識を行った結果である。表の中の罫線文字は正解文字を表 し、正しい文字が

見つかるまでに誤判定する文字を順にあげている。

表4-1 各種法による文字認識結果

手 法

認識率 276% 861% 750% 806% 750% 750%

特徴量

◎交差回数
(水 平、垂直、
斜めの 4方向)

◎ループ数

◎側面距離
(1次、 2次、
距離)

◎ループ数

教
醐

離
　
距
数

ｍく‐次、３次、ル

◎
　
　
◎

◎交差回数
(水 平、垂直、
斜めの 4方向)

◎ループ数

◎ベ ク トルの方
向成分

◎輪郭ベ ク トル
の微分値

◎重′と、
◎ループ数

◎輪郭ベク トル
ながり
プ数

の つ

◎ルー

入  力 判定文字 (左 より第 1候補、第 2候補、第 3候補、第 4候補、第 5候補)

０

１

２

３

４

５

６

７

８

９

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

Ｉ

Ｊ

Ｋ

Ｌ

Ｍ

Ｎ

Ｏ

Ｐ

Ｑ

Ｒ

Ｓ

Ｔ
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4-3 考   察

(手法 a)

輪郭線上のベクトルの方向成分、ベクトルの微分値の総和、重心、ループ数の特徴量を用いた

方法では、認識率が非常に低い。この原因は、ノイズの影響により輪郭形状が微妙に崩れ、各文

字が持つベクトルの方向成分および微分値の総和といった特徴が正確に抽出できないことが考え

られる。また、重心についても文字ごとの特徴量にあまり差がなく文字を識別する要素としては

あまり有効でない。ただし、ループ数の検出値は、ループを持たない文字、 1個のループを持つ

文字、 2個のループを持つ文字とに正確にグループ分けでき有効である。

(手法 b)

輪郭線上の方向ベクトルのつながりとループ数とを特徴量として用いた方法では、今回行った

方法の中で最も高い認識率が得られた。この方法は、輪郭ベクトルのつなが り関係を考慮するた

め、手法 aに較べ文字ごとの特徴の差を捉えやすいためである。ただし、標準パターンとして登

録 した文字との微妙な字体の違いにより、輪郭線上の方向ベクトルの比較ポイントのズレが起こ

り、 0と O、 Dと P、 Vと Wの ように字形が似ている文字において判別が出来ない場合がある。

(手法 C)

4方向から引いた検出線と文字との交差回数およびループ数とを特徴量として用いた方法では、

2と Z、 Kと H、 Rと Dな どにおいて特徴量が類似 し判別を誤る。この方法は、文字の特徴を単

なる交差回数 (0～ 3)と して扱うため、文字の直線性、曲線性などの幾何的な特徴を正確に捉

えられていないためである。ただし、この方法では、全ての文字について正解文字を侯補として

見つけ出すことが可能であった。

(手法 d)(手法 e)

水平軸および垂直軸から文字までの交差距離とループ数とを特徴量として用いた方法は、手法

Cの交差回数の特徴にを用いる方法に較べ距離を用いるため、幾何的な特徴を捉えやす く認識率

も多少良くなっている。ただし、 3次距離を考慮 した手法 eで は、 3次距離の比較ポイントのズ

レの影響で、逆に認識率を悪 くする場合がある。

(手法 f)

水平、垂直、斜めの 4方向からみた射影量とループ数とを特徴量として用いた方法では、手法

Cと 同様に文字の幾何的な特徴が捉えにくく、 0、 6、 9、 Oと いったグループの文字判別が困

難である。また、正 しい文字を正解候補として抽出することができない文字もある。

5日 む す び

本文においては、英数字文字の認識の手法を検討するため、入力文字にプリンタの印字文字、認

識用標準パターンとして ROMの文字を用いて、各種手法による文字認識実験を行った。入力文字

と登録文字の微妙な字体の違いなどにより、どの手法においても100%の認識率を得ることは出来

なかった。しかし、各方法で用いた特徴量によっては、正解文字を候補グループとして抽出するこ

とが可能なものもいくつかあり、これらの特徴量をうまく組み合わせることにより認識率を向上さ

せることが可能であることが分かった。
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今後は、特徴量の組み合わせ等による方法についての検討を進め、さらに、部品などのマーク文

字の認識方法について検討 し、加工組立ラインに実用出来る文字認識装置の開発を行う予定である。
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電子機器の電磁環境評価法の研究 (第二報)

一 電子機器のノイズ対策法と対策部品の評価実験 ―

技術第一科 木村 昌彦

あらまし :イ ンバータやスイッチング電源のようなノイズが出やすい機器が増え

る一方で、マイコンのようにノイズに弱い機器も増加しており、ノイズによる障

害や事故が多く報告されている。ノイズ障害防止のための対策部品は種類が多く、

うまく適用しないと期待した効果が得られない上に、障害発生の状況が千差万別

であるため、ノイズ対策が勘と経験に頼らざるを得ないのが現状である。

そこで、数多くあるノイズ対策部品の中で、どのような場合に何を適用すれば

どれだけの効果があるのか、ノイズ対策を経験に頼らず体系的に進められるよう

に、ノイズ耐性向上の評価実験等を通して、ノイズ低減技術の検討と対策部品の

各種評価を行った。その結果、対策部品の実装上の効果に関する系統的なデータ

が入手でき、効率的なノイズ対策を行うために有効なデータが蓄積できた。

1.ま え が き

近年、電気 。電子機器はデジタル化により高性能、高機能になってきており、それにともなって

ますます小型化、高速化が進んでいる。このことは裏を返せば、電磁ノイズに敏感に、すなわち、

ノイズに対 してどんどん弱 くなってきているといえる。外来ノイズにより電子機器が誤動作 したり、

暴走 したりして、時に重大な事故を引き起こすことがある。そのため CISPR(国際無線障害特別委

員会)の勧告を受けて、日本でも、昭和60年 12月 にVCCI(情報処理装置等電波障害自主規制協議

会)が設立され、その規制が平成元年12月 以降の製造分から本格適用されるようになった。また、

海外でも同勧告に基づいて、それぞれ独自の規制が実施されている。

電磁ノイズによる障害を防止するため、従来から多 くの種類のノイズ対策部品が開発され供給さ

れてきた。ただ、ノイズ対策を要する状況は千差万別であるため、対策部品メーカーが提示する特

性だけでその適用を判断していては、必ず しも期待どおりの効果が得られないことが多 く、ノイズ

対策に、勘と経験が必要とされる要因になっている。そこで、ノイズ対策を行う際に短時間で最適

な部品選択ができるように、手順の検討、各種対策部品の特性の把握、これらを実際のフイールド

に適用したときの改善効果等、特に伝導ノイズを中心に検討を行った。

2.ノ イズ対策

ノイズ対策は、発生側 (加害側)で低減させる場合と受信側 (被害狽1)で防止あるいは除去する

場合の 2通 りがあり、両者には技術的に共通する部分が多い。この技術としては次のようなものが

ある。
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(1)グ ランディング……グランド・ループ、共通インピーダンスを極力減らす。

(2)シ ールディング……空間を伝搬するノイズを低減する。

(3)フ ィルタリング……ラインを伝搬するノイズを低減する。

い アイソレーション……電気的に絶縁することでノイズの伝搬を抑える。

2-1.ノ イズ対策手顆と考慮すべき要因

ノイズ対策を行う場合、まず対象となるノイズ、低減しようとするノイズの種類やレベル及び

伝送形態を把握 しなければならない。そして、どの周波数帯をどの程度下げれば規格を満足する

のかを知った上で姑策にとりかからないと、時間とコス トばかりかかり効率的な作業とならない。

2-2.ノ イズ対策部品の適用法

ノイズの種類によりその文サ策部品は数多 くあるが、大別すると、ノイズ除去 トランス (電磁障

害遮断変圧器)、 ACノ イズフィルタ、ラインフィルタ (コ モンモー ド・チ ョークコイル、ノー

マルモード・チ ョークコイル)、 フェライトコア (フ ェライト・ビーズ)、 コンデンサに分けられ

る。それぞれ対応できるノイズの周波数やレベルがあるのでうまく選択する必要がある。

3.実  験

3-1.検 討したノイズ対策部品

表 1の ようにノイズ除去 トランス、ACノ イズフィルタ、ラインフィルタ (チ ョークコイル)

を用いて実験を行った。なお、被対策用の電子機器 (供試品)と して電子天秤とディジタル電圧

計およびスイッチング電源を使った。

表 1 検討 したノイズ対策部品

種 類 仕 様

ノイズ除去 トランス 電圧 :100/100V容 量 :100VA

電源ノイズフィルタA

B

C

LN:90μ  H× 2 Cx:0.lμ F   CY:3300pF× 2

Lc:3.2mH× 2 Cx:0,lμ F× 2 CY:3300pF× 2 R:lMΩ

Lc:5mH× 4 Cx:0.47μ  F× 2 CY:2200pF× 2 R:lMΩ

コモンモー ドチ ョークコイル

ノーマルモー ドチ ョークコイル

A:2.9mH    B:7.8mH

(実測ThL atl kHz,l mA)

C :11 0mH

ク7.7μ H(実測値  at l kHz,l mA)

Ｌ

Ｃ

Ｌ

Ｃ

ノーマルモー ドチ ョークコイル

ライン問コンデンサ

コモンモー ドチ ョークコイル

ライン・アース間コンデンサ
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3-2,ノ イズ対策部品の静特性

上記部品の単体での減衰特性をネットワークアナライザにより測定 した。対策部品のカタログ

に記載されているのはこのような静特性であるが、これは入出カインピーダンスが50Ω に標準化

されている。ところが実際の回路は必ず しも50Ω でないため、この値がそのまま被対策品に適用

できるわけではなく、ひとつの目安として、例えば共振周波数の帝域を知る等のデータぐらいに

考えるべきである。     i
3-3.ノ イズ除去効果の測定

(1)ノ イズマージンの向上

高周波ノイズシミュレーターを使い、各ノイズ対策部品の実装上の特性を測定 した。試験方法

は、コモンモー ドとノーマルモードのインパルスを対策部品を付加 した供試品の電源に重畳さ

せて注入 し、電圧を含々に上げていって誤動作または異常を生じる電圧を調べた。

試験条件 :パルス電圧 方形波 0～ 2000V、 パルス幅 50ns l μs

注入位相  O°  90°      極性   正極性

パルスくり返 し 電源同期 (60Hz)

また、この時対策部品の入出力端に現れる電源の電圧波形を高速ス トレージオシロスコープ

で調べた。

(2)ス イッチング電源の伝導妨害波の低減

スイッチング電源は、小型化、軽量化が容易な上、高効率なため、電子機器の電源に多 く採

用され、今や電源といえばス̀
イ ッチング電源を指すほど広 く浸透してきた。しかし、動作上高

周波を使うため、ノイズの問題が必ずついてまわり、その上小型化するためにスイッチング周

波数を上げるとさらにノイズが増大するというジレンマに悩まされることになる。

ここではスイッチング電源から出ていく伝導妨害波を、キャパシタ(C)と インダクタ(L)の

組み合わせによりどのようtご低減できるか検討 した。

4.実験結果 および考察

4-1.ノ イズ対策部品の静特性の測定

ネットワークアナライザにより測定 した各部品の減衰特性を図 1(a)か ら(d)に 示す。なお周波数

は装置の関係で下限は300kHzに している。横軸に周波数、縦軸に減衰量を表す。

(a)ノ イズ除去 トランス (b)コ モンモー ドチ ョークコイル

―- 10 -―
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＼

周 波 数

(C)ノ イズフィルタ(コ モンモード)       (d)ノ イズフィルタ(ノ ーマルモード)

図 1 各種対策部品の減衰特性

図 1(a)は ノイズ除去 トランスの特性である。高域の方ではコモ ン、ノーマルの差がな く低域

(l MHz以 下)では、コモンモー ドは測定器限界の90dBで あるが、ノーマルモー ドでは低い方

へい くほど減衰率は小 さくなっていき、商用周波帯域では負荷電流を通すのであるから減衰は 0

dBに なっていると思われる。

図 1(C)、 ①はノイズフイルタの減衰特性である。同一種類ではコモンモー ド、ノーマルモー ド

の差はそれほどないが、種類が異なると特性 もが らりと変わ り、それぞれの特徴 をよく表 してい

る。これを見極めないと実装 しても効果が得 られないことになる。 3種の内でノイズフィルタA

は最 も減衰量が少なく、効果のある帯域 も範囲が狭い。ただし、このフィルタは 3つ の中で価格

がいちばん安いので、この帯域 と対策 したい帯域、減衰量が合えば最 も低コス トで対策が行える

ことになる。もちろん負荷の定格電流を考慮する必要があることはいうまでもない。ノイズフィ

ルタBは 3者の中間ぐらいで、ノイズフィルタCは最も広帯域で高い減衰量を持っていることが

判る。

図 1(b)は コモンモー ドチ ョークコイルの特性であるが、チ ョー クコイルの効果のある帯域は

300kHzよ り低い領域なので残念なが らこのグラフではとらえら
―
れていない。 しか し、300kHz付

近の特性曲線の動 きから推測すると、このあた りにある共振周波数をさかいに、

右側の傾 きと同じ6 dBん ctの傾 きで減衰量が小さくな

っていくと思われる。すなわちチョークコイルAが最も

減衰量が小さく、つぎはBと なり、Cがいちばん減衰量

が大きいと考えられ、インダクタンスの大きいものほど

減衰量が大きいという理論とも一致する。

コモンモードチョークに分布容量、漏れインダクタン

スがないと仮定すると、一般的につぎのように解析され
図 2 コモンモー ドチョークを

る。図 2に おいてコモ ンモー ドノイズ Vgが発生 したと   , 入れた等価回路

考えたとき、ラインの抵抗分を Rl、 R2、 負荷抵抗分をRLと すると、

Vg=jω Llll+jω M12+ (Rl+RL) 11                     …………………。(1)

Vg=jω L212+jω M11+R212               -            …………………。(2)

(2汚荒より、

互            Rl
Ll

ヽ ノ

く /
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Vg― jω M11
jω L2+R2

Ll=L2=M=Lと す るとRl<≪ RLよ り、(1)式 およd3)式 か ら、

VgR2
jω L(R2+RL)十 R2RL

RLの両端に現れるノイズ電圧 VNは ヽ

VgR2RL
VN=1lRL

jω L(R2+RL)十 R2RL

VgR2

12=
。
(3)

ここで 、

11=

奮

こ

ぷ
　
軍

jω L(R2/RL)+jω L+R2
R2<≪ RLよ リノイズ比は、

VN    R2

Vg j ω LttR2

となり、例 として lΩ 、 l mHで計算 してみると

図 3と なる。これが実際の部品では個々の持つ分

布容量との共振点を境に、それ以上の周波数では

減衰量が小さくなっていくことになる。

4-2.対 策部品によるノイズマージンの向上

図 4(a)、 (b)に高周波ノイズに対する各ノイズ対

策部品の改善効果を示す。これはデイジタル電圧

計と電子天秤において、 3-3(1)の 試験条件で測

定を行った結果の一部で、各対策部品を何 も付加

していない時と付加 した時のそれぞれの誤動作電

圧値である。ノイズシミュレータの発生電圧が最

大2000Vな のでそれ以上は確認できないが、両供

試品とも対策無 しの状態からすべての対策部品で

改善の効果がみられる。ただその度合いには種類

による違いがあり、チョークコイル程度の簡単な

ものだと、ノイズマージンが2000Vま で上がって

も供試品が表示 している数値は初期値 (ノ イズを

かけていないときの値)よ り若干ずれたものとな

周波厳〔H=〕

図 3 コモンモードチョークの効果

《位相角 0° ,モンモートう

1′

`

①  ②  ③  ⑤  ⑥  ③

(a)デ イジタル電圧計の誤動作電圧

く位相角90・ ノーマ
"モ

‐ド〉

lμξ

８０

　

９。

［
畠

襲

報

雄

観

扇

>

Щ

智

雄

la

誘

2000

1600

1200

800

400

0

2000

1600

1200

800

400

0

①  ④  ⑤  ⑥  ⑦  ⑥

り、まだノイズの影響があることを伺わせる。こ

を雪浄拿F子弁貨後雲;響り普え
でほとんど影響 釧策部品なし」どモ薫―飛i憩尉乳て見比ノーマルチォク

じと全 く受けない。③フイルタA ⑥フイルタB  Oフ イルタC  ③ノイズトランス

つぎに、図 5(a)か ら(g)に供試品の電源ラインに   図 4 ノイズ対策部品の改善効果

パルス幅 l μs(50Ω ターミネーション時)の高周波ノイズを重畳させて注入 したときの対策部

品の入出力両端の電圧波形 (ノ イズ部分)を示す。負荷はデイジタル電圧計で、電源 ONの動作

状態で測定 している。ここでの入出力の値は、一般の部品カタログに記載されているインサーシ
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ョンロスとは測定の定義が異なるので同列の比較

はできない。現実的な評価をするには今回のよう

な測定が必要であろう。

図 5(a)が理想的な一例で、上側の波形のように

電源波形に載ったパルス性のノイズが下狽1の波形

のようにきれいに取 り除かれるものが良い。以下、

図の上側が入力端、下側が出力端の波形である。

(b)ノ イズ除去 トランス(コ モンモード)

(a)高周波ノイズの除去

」

(C)ノ イズ除去 トランス(ノ ーマルモード)

(d)ノ イズフィルタB(コ モンモード) (e)ノ イズフィルタB(ノ ーマルモード)

」

(f)コ モンモードチョークB          (g)ノ ーマルモードチョーク

図5 ノイズ対策部品による高周波ノイズの減衰

順 を追ってみてい くと、図 5(b)と (C)は ノイズ除去 トランスをとお したときの波形である。コモ

ンモー ド、ノーマルモー ドともに二次側には全 く伝搬 しておらず、ノイズの痕跡は視認できない。

なお、入力狽1の波形がきれいな方形波でなく振動 しているのは、ノイズシミュレーターの出力が

50Ω でターミネーションされているのに対 し、供試品側のインピーダンスがマ ッチ ングがとれな

いために反射が起こり入射波 と干渉するからである。これは他の対策部品について も同様である。

図 5(d)、 (e)は ノイズフイルタを使った場合の波形である。ノイズ除去 トランスの波形にやや似

ているが、コモンモー ドで電圧 ピーク値が10分の 1以下に減衰 しているのに対 し、ノーマルモー

ドでは半分程度にしか減衰 していない。ただ、高周波成分がかな り除去されてお り、効果は十分

/
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期待できるものである。

最後にチョークコイルであるが、コモンおよびノーマルモー ドチョークの結果をそれぞれ図 5

(f)、 (g)に示す。どちらも約20%、 ピーク値が減衰 している。しかし入力側の振動はそのまま出力

側に伝搬 しており、これが前述 した、ノイズマージンは2000Vま で上がったけれども供試品が表

示 している数値は初期値よりずれている、という結果を導いているものと思われる。

4-3.ス イッチング電源のノイズ対策

一般にスイッチング電源は、入力側にノイズフィルタ回路を内蔵するが、これを入れなければ

どのくらいのノイズがでており、その対策にはどのような部品が適合するのか調べてみたのが図

6の (a)、 (b)である。これは、 2種類のスイッチング電源に対策素子を何 もつけない状態から、 L

やCを付加 した場合に、雑音端子電圧がどれだけ改善されるかを示 したものである。なお測定は

全負荷にて尖頭値検波で行った。またこのときのフィルタ回路の構成を表 したのが、それぞれ図

6の (Cス (d)で ある。

ミEF  100,0 よBμ    ∩Tイ  10 よB REF  100.0 よBμ    nTT lo lB

罫

己

咽

凹

眸

醤

舶

摯

Ｒ
豊

Щ

ｗ

い

習

伸

翠

20

0

周 波 数 周 波 数

(b)ス イッチング電源Bの雑音端子電圧

1000pF

(a)ス イッチング電源Aの雑音端子電圧

15mH
200μ H

4700pF
0.35μ F

F

o.lμ F

(C)(a)の 場合のフィルタ回路          値)(b)の場合のフィルタ回路

図6 スイッチング電源のノイズ対策

F

0.lμ F
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スペクトラムをVCCIの第 2種 (住宅地域用)規制 (表

2)と 比較すると、何の対策 もしていなければ、15MHz

以下で両機種とも規制値をオーバーしている。ただし、こ

の測定は尖頭値検波で行っているので、VCCI規定の準尖

頭値検波では若千下がるかも知れない。

各素子ごとに細かくみると、チョークコイルにより低域

のノイズが除去され、ライン・アース間コンデンサ (ラ イ

ン・バイパス・コンデンサ)に より高域のノイズが除去されていること力ЧJる 。そしてライン間

コンデンサ (ア クロス・ザ・ライン・コンデンサ)は主に低域のノーマルモー ドノイズに効いて

いるものと推察できる。なお、図 6(d)の Lは ノーマルモード用チョークコイルであるが、負荷電

流が0,数 Aだ とコイルも大きくならず、しかもノーマルモードだけでなくコモンモー ドにも有効

なので、比較的低コストで図 6(b)の ように低域で10数 dBノ イズが低減できることになる。ただ

し、コモンモード用とノーマルモード用ではコア特性が根本的に違うため必ずこうなるわけでは

ないので注意を要する。最終的にこれらL、 Cを組み合わせた結果、両者とも規制値をクリアす

るレベルにまでノイズが低減 した。

今回実験を試みたフイルタ回路はオーソド

ックスな部類に属するが、最 も基本的な回路

構成は図 7に示す もので、それぞれの素子の

果たす機能をまとめると表 3の ようになる。

図 7に おいて、実際にはLcに巻線の分布

容量があり、CYに はリー ド線の等価インダ

Lc

クタンスが存在する。これらも加味 して減衰
図17 基本的な電源ライン

特性 を解析する                       ノイズフィルタの構成

と、コモンモー              表 3 フィルタ素子の機能

Cx

表 2 VCCi第二種情報装置の

雑音端子電圧許容値

周 波 数 範 囲 準尖頭値

150kHz-500kHz

500kHz-5 MHz

5MHz-30MHz

66-56dB

56dB

60dB

CY

ドの低 域 で は

Lcの インダク

タンスでほとん

ど決まると考え

てよく、これを

大 きくする事で

改善できる。中

域では Lcの 分

布容量 とCYに

より決まる。Lcの分布容量は小さく、CYは大きいほうが良い。ただし、CYは保安上の観点

から漏洩電流の規制値によりおのずと上限が決まってくる。さらに高域ではLcの分布容量と

CYの等価インダクタンスで決まり、ともに小さいほうが良好である。

一方、ノーマルモードではLcの漏洩インダクタンスが関わってくるものの、ほとんどCx、

CYに よって決まると考えてよい。

機 育ヒ記号 名 称

低域のコモンモー ドノイズの除去Lc コモンモー ド・チ ョークコイル

低域のノーマルモー ドノイズの除去Cx アクロス・ザ・ライン・コンデンサ

高域のノーマル、コモン両モー ドの

ノイズの除去
C ライン・バイパス・コンデンサ

-15-



5口 む す び

ノイズ対策を効率よく行うために、ここでは対策の手段 と手順、対策部品の適用法とその効果を

検討 してきた。以上の結果を要約すると、

(1)減衰させたい周波数と対策部品が持っている周波数特性 (特に適用機器・回路に実装 したと

きの特性)が合わないと効果が出ないので、対策前に実装予定の機器・回路の特性を把握 しな

ければならない。

(2)対策部品適用の目安としては、チョークコイルあるいはコンデンサ単体で10dB程度の減衰

が期待でき、それ以上必要なときはノイズフィルタを使用すべきと考えられる。ただし、チョ

ークコイル、コンデンサは対応周波数域が狭いのでその帯域に注意する必要がある。またチョ

ークコイルはグランドにノイズをバイパスさせなくてもよいので、グランドが不要で、パター

ン変更が容易である。

(3)ノ イズフィルタのアース線は極力短 く、ボディは金属面に直付けする。入出力のハーネスは

一緒に束ねない。

以上のように、対策部品の効果を最大に発揮させるには、実装技術 も重要である。素子自身は十

分な効果を期待できる特性を持っていても、実装上に不備があってはそれも半減してしまうので適

用する素子・部品の選択とともに、実装方法にも注意を払わねばならない。

[参 考 文 献]

(1)木村昌彦 :平成元年度滋賀県工業技術センター研究報告

(2)関 康雄 他 :「 ノイズ対策最新技術J、 総合技術出版 (1986)

(3)岡村勉夫 :「解析ノイズ 。メカニズム」、cQ出版社 (1988)

(4)坂本幸夫 :「スイッチング電源のノイズ対策」、電子技術、Vo1 33 No.3
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検査作業の自動化のための

視覚システムの研究 (第一報 )

一 微細パターンの自動欠陥検査法の研究 一

技術第一科 川崎 雅生

櫻井  淳

大西電子lal 中川 俊男

木村

井上

昌彦

嘉明

あらまし :コ ンピュータの発達と低価格化により、従来目視で行われていた検査

工程にも、画偶辺理を応用した自動化が進みつつある。このような目視検査の自

動化を一層進展させるため、平成元年度から、検査作業の自動化を進める上で重

要な構成要素となる視覚システムの研究を、 3年計画で進める予定である。

本年度は研究対象として、微細パターンの一例である多層プリント基板を作成

するための配線パターンを選んだ。プリント基板上の回路は年々細線化 し、高密

度化 しており、現在の技術でもパターンの断線や短絡が発生 している。これらの

断線や短絡は、回路に検査ピンをたてて、通電検査を行うのが確実な方法となっ

ている。この検査ピンをたてる位置を基板フイルムより抽出する作業 (以下、ポ

イント取 りと呼ぶ)は従来目視によって行っているが、年々微細化が進むため、

日視では困難になってきている。そこでこの作業を画像処理によって自動化する

ための基礎的な検討を行ったところ、自動化できる可能性があることと、付随す

る問題点が明らかになったので報告する。

1.ま え が き

県内には、電子部品や電子製品を生産する中小企業が多 く、生産現場には各種の自動化装置が設

置され、生産性向上・信頼性向上等がはかられている。しかし、検査作業については目視に頼る割

合が多く、人手不足や高齢化等の問題ともからみあって、よリー層の自動化が要望されている現状

である。また、最近の電子部品等は、小型化・高密度化 しており、日視による検査そのものが限界

にきていると思われる。

これらのことをふまえ、検査作業の自動化にのための視覚システムについて、平成 2年度より3

年計画で研究を始めたので、その初年度分について報告する。

本年度の研究対象に選んだポイント取 り作業においては、実配線を正 しく、効率的に検査するた

めに、基板中に含まれる全ての回路を抽出し、各回路につき原則として 2箇所の検査ピンをたてる

位置を決定 しなければならない。多層基板用のフィルムについて、この処理を行うためには、 3次

元的な処理を行う必要があるが、研究初年度は、フイルム 1層 について、微細な 2次元構造を持っ

た検査物として扱い、イメージリーダとパソコンを使ったシステムで実験 し、処理方法やイメージ

リーダの分解能等について解決すべき問題点の抽出を行った。
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2.実験 システムの構成

図 1に、処理とデータの流れを示す。入力に使用 したプリントフィルムは、210mm× 300mmの 大き

さで、最も細い配線パターンの線径は、約200 μmである。

2-1 データ入力

イメージリーダにより入力 した 1ビ ット/1画素の画像データを、

パラレルインターフェースによリパソコンのファイルに読み込み、

原画像イメージを表示する。イメージ入力時の解像度は、200DPI

に設定 しており、A4版のフィルムが1712× 2320画 素で入力できる。

C言語で200ス テップ程度であり、A4版のフィルム 1枚 を入力す

るのに 3分程度かかる。

2-2 データの一次処理

入力した原画像より、ランドの候補となる可能性のある場所から

ポイントの候補を抽出する。原画像には、入力時の雑音 も相当含ま

れているため、雑音除去 も行う必要がある。基本的には、現在の入

力時の分解能 (200DPI)と 入カパターンの大きさの関係から、 1

点 (1画素)だけがその周囲 4方向と異なることはありえないことを

利用 して、雑音除去を行っている (こ のとき、後処理を高速化する

ためのフィルタリングも行っている)。 図 2に 、雑音除去およびフ

ィルタリングの概要を示す。

ポイントの候補となる可能性のある場所とは、原則的には各パタ

ーンの端であり、この部分 (そ こからでるパターン配線が 1本以下

である場所)を抽出すればよいことになる。パターンの端であるこ

とを正確に判定するためには、ランドを抽出し、その輪郭を丁寧に

OE

OP

E0 F0 00 10 20

01 11 21

02 12 22

フィルタ リング(1)・ 雑音除去 、

00が 1の とき

10+20+01+1二 十21+02+12+22〉 6な ら

,11921.12=110,01

00の縦か横が 3点連続な らOo=1

その他 な ら00=o

・ フィルタ リング(2)

00の 横が 3点連続な ら   oo=1

その他なら   oo=o

図 2.雑音除去およびフィルタリングの概要

イ メー ジ

リーダ

データ入力

FD

一次処理

FD

次処理

FD

結果印刷

プ リンタ

図 1.処理とデータの流れ
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トレースすることが必要であるが、全てのビットパターンについてこの処理を行うと処理時間を

要するため、一次処理においては、簡易な端部検出方法を使い、原画像の中から候補の絞 り込み

を行っている。

一次処理における配線パターン数の数え方を図 3に示す。図 3の中のC点につながる配線パタ

ーンの数を決定する場合、 C点 より右方向に連続する ドットの数 (NJ)等 を調べ、これらの特

徴量の組み合わせにより処理する。

C言語で700ス テップ程度であり、原画像 1枚 (1712× 2320)を処理するのに20分程度かかる。

J2の上 (BI)  J2の右上 (ClF)

12の 左上

(CFF)

C

12

‐J2-― ―‐Cの右 (HJ)

12の左 (BJ)

12:C+5 (NI〉 9)

C+N1/2(NI(10)

J2:C+5(NJ〉 9)

C+∬J/2(NJ(10)

J2の右下 (Cll)

Cの 1つ右の下 (NI)

図 3.C点につながるパターン (ド ット列)の数え方

―- 19 -―
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2-3 データの二次処理

一次処理で抽出されたポイントの候補を、詳細にチェック

することによリポイントを抽出する。一次処理においては、

太い配線パターンのみを考慮に入れたが、二次処理において

は、細い配線パターンも考慮するため、ポイントの候補部分

について原画像とつきあわせを行い、候補部分の周辺探索を

行って最終的なポイントの抽出を行っている。図 4に二次処

理の流れを示す。

輪郭線の近傍探索時に、接続している配線パターン数を検出

することにより、そのランドが孤立点であるか、端点であるか、

中間点であるかを区別する。孤立点と端点をポイントとする。

C言語で400ス テップ程度であり、処理時間は20分程度か

かる。

2-4 処理結果の印刷

処理結果は、人が日で確認できるようにする必要があり、

実作業とのつながりを考慮にいれると、カラープリンタに実

寸サイズで出力する必要がある。カラープリンタを、24ビ ッ

トドット列対応グラフイックモードで制御 し、原画像と一次

処理、二次処理の結果を色分けして重ね印字 している。C言

語で100ス テップ程度であり、出力に 5分程度かかる。

3日 実験結果および問題点

3-1 実 験 結 果

図 5-1から図 5-3に実験結果の例を示す。本報告書が

モノクロ印刷のためわかりにくいが、図の中で薄 くかすれて

いるのが原画偶の部分で、九や四角の部分が一次処理および

二次処理の結果である。実際に使ったフイルムに限ってみれ

ば、検査に必要なポイントはおよそ抽出できるようになった。

ただし、正解率としては90%程度であり、複雑な形】犬のアナ

ログパターン等については、正解率が低 く、検査に必要なポ

イントが子由出されない場合がある。

3-2 データの入力における問題点

3-2-1 雑音

透明フイルムに黒で印刷されたパターンを入力しているが、

本来透明である部分に黒点が、また黒一色の部分に白点がか

なりの頻度で発生する (雑音の大きさは、 1ド ット)。 最近

は、パターンも小型化 してきており、この解像度 (200DPI)

では、本来のパターンとの区別もできなく可能性がある。

原画・一次処理後の

データを一部入力

ラン ド探索

輪郭線抽出

輪郭線の近傍探索

ランドの識房U

結果出力

図 4.二次処理の流れ
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3-2-2 解像度

図 5-1 処理結果の911 図 5-2 処理結果の例

実際に使用 したフイルムの場合、最 も細

い配線パ ターンは、線幅が200 μ m程度で

あ り、200DPIで は、線幅方向で 1～ 2ド

ットとなる。今後、フイルムパ ターンの細

線化が進むことを考えると、現在の分解能

の 3倍程度は必要 と思われる。

3-2-3 入力時間およびデータ量

現在の解像度で 1枚あた り、入力は 3分

程度であるが、データ量 として は500KB

必要になる。最近のプリント基板は、多層

化 してきてお り、 4層 や 6層 の基板 を前提

にすると、補助記憶装置の大容量化を考え

なければならない。

図 5-3 処理結果の例

21



3-3 データの処理における問題点

3-3-1 ポイントの抽出方法

今回の実験では、配線パターンのみを使って処理を考えたが、アナログパターン等にみられる

ように、フィルムパターンそのものだけでは、ランドであるかどうかの区別がつかないものもあ

る。正確なポイント抽出のためには、レジス トパターンと呼ばれるフイルムを利用 した新たな処

理方法を検討する必要がある。

また、多層基板に対応 した処理を行うためには、別々に入力した n層分のパターンの位置合わ

せ等の処理も考慮に入れる必要がある。

3-3-2 処理時間に関する問題点

実験に使用 したプリントフィルムを人手で処理した場合、熟練者であれば20～ 30分で完了する

ことを考慮に入れると、コンピュータによる処理時間を現在の 2～ 3倍にする必要がある。

3-4 処理結果の印刷における問題点

処理結果を次の工程で使用するためには、実寸サイズで印刷 しなければならない。現在の入力

時の解像度は200DPIで あるため、160DPIの カラープリンタで出力 しても、パターンの密集して

いる部分を判別することはできる。しかし、入力時の解像度をこれ以上にする必要があることを

考えると、別の出力方法や出力装置を使う必要がある。

4.む す び

ポイント取 り作業の自動化について、本来多層であるフィルムの 1層のみを対象に実験を行って、

解決すべき問題点の抽出ができた。これらの問題点の中で、イメージリーダに関しては、5000ド ッ

ト/ラ インのラインセンサを購入し、微細パターンの入力に適用 した場合の分解能や雑音特性につ

いて、基本的なデータの収集・分析を始めた。

平成 3年度は、本年度得られた情報 。問題点をもとに、多層フイルムから検査のためのポイント

取 リシステムの設計 。開発を行う。
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コンピュータシミュレーションの

電気機器設計への応用研究 (第二報)

一 くま取リコイル形誘導電動機の磁界解析―

技術第一科

米子工業高等専門学校

同志社大学工学部

草津電機lkl

井上

松原

石原

】ヒ本寸

嘉明

孝史

好之
′良′曙

あらまし :本年度は、くま取リコイル形誘導電動機の磁界解析を試みた。くま取

リコイル形誘導電動機は家電製品中に大量に使われている電動機で、安価・堅牢

であるが、効率が低い欠点がある。そこで、効率改善を目的として、 くま取リコ

イル形誘導電動機の磁束分布が解析できるプログラムを作成した。その結果、実

験では求めることが難しい機器内部のミクロな磁束分布が分かるようになったほ

か、入力電流波形や力率のような電動機の電気特性もコンピュータシミュレーシ

ョンで求められるようになった。

1.ま え が き

近年、エンジニアリング・ワークステーションの普及に見られるように、高性能なコンピュータ

が比較的安価に利用できるようになったので、コンピュータシミュレーションを援用する設計開発

手法、いわゆるCAE(コ ンピュータ。ェィデッド・エンジエアリング)の手法が急速に進展して

いる。本研究では、コンピュータシミュレーションのうちで、とくに磁界有限要素法解析を援用し

て、性能のよい電気機器を短期間に設計開発する方法を研究している。(1)②

くま取リコイル形誘導電動機は、くま取リコイルに発生する損失等で低効率になるにも拘らず、

コンデンサが不要なうえ、構造が簡単、堅牢、安価であるため、家電製品、コンピュータの周辺機

器、各種測定器等の冷却ファンの駆動用として広く利用されている。その設計において、くま取り

コイルの寸法、位置等が電動機の特性に与える影響を知ることは高効率化を計るために重要である

が、実際には実験的検討・
)が少 し行われているだけで、大部分を経験に頼って設計 しているのが

現状である。最近、有限要素法などのコンピュータシミュレーションを用いた電気機器の設計が盛

んになり、 くま取 リコイル式電磁石僻)や コンデンサ分相形単相誘導電動機
(働 ヽ

“
)の特性解析が報

告されているが、くま取 リコイル形電動機の機器内部のミクロな磁束分布からその特性を検討 した

報告は殆どない。

本研究では、くま取 り電動機の高効率化を計るため、有限要素法を用いてロータの回転数、すな

わち、すべ りに応 じた内部のミクロな磁東分布を求めることを試みた。この問題を解 くためには、

電源電圧を入力とし、くま取 リコイルとロータスロット部の二次導体に発生する渦電流と鉄Jと、部の

磁気飽和を考慮 した非線形解析を行わなければならない。すべ りに応 じて 1ス ロットピッチ分回転
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する時間を時間差分の刻み幅にとり、二次導体の相対応する二つの位置のベク トルポテンシャルの

差から、二次導体の渦電流を求めている。
“

)

2.解 析 方 法

2-1 有限要素法による定式化

磁気ベクトルポテンシャルAを用いた渦電流を含む磁界の方程式は次式で与えられる(め
。

o(ν 陶ナA)=ん 十 カ

ん =― σ∂A/Э ケー σFηJ φ

(1)

ただし、

ここで、 νは磁気抵抗、σは導電率、φはスカラポテンシャル、 JOは励磁コイルに流れる強制

電流密度、 Jeは 渦電流密度である。二次元直交座標系で(1)式 と(2)式 をまとめ、時刻 tと 、△ t

だけ進んだ時刻 tl=t十△ tにおけるベクトルポテンシャルをそれぞれA化、 A tlと して、時間

微分項を後退差分近似で表わすと次式となる。

持 (ν プヽ )+壽 (ν Bぢ
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ただし、磁性体は等方性であるとする。(3)式 に補間関数 Niを 用いて、ガラーキン法を適用する

と次式を得る。
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ここで、NEは全要素数、Ω倦)は要素 eの領域を表わす。また、∂φ/Э zは導体を流れる渦

電流の総和が零という条件から次式のように表わせる。

),′Ω(e)Ntt J″ ,υ (5)

ここで、NCは渦電流の流れる導体を構成する要素数で、Stは渦電流の流れる導体の総面積であ

る。仰)式に(5)式 を代入し、補間関数を具体的に書 くと次式となる。
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△
(e)σ (e)

)(A鯵
ケ

A鯵
σ (e)

12∠ ヶゝ 9△チSヶ

(6)

ここで、δほe、 δiに
)は クロネッカのデルタで、△に)は要素 eの面積である。また、一次三角形

要素の場合には、 cに、 d ieは循環する添字 1、 m、 nに よって、次式で表わされる。 x me、 y me

はそれぞれ要素 eの頂点の x、 y座標を表わす。

θ形 =ノ 胞 ~ノηつ  ヽ 力 ="″ゼ ー πηゼ              (7)

同様に ci“
)、

diに
)は、要素 eを構成する節点のうち番号が iであるものがあれば、その節点に

文す応 した値を表わし、なければ零となる。

2-2 電源電圧が与えられた場合の解析法●)6)ф )

定電圧源に接続される電気機器では、Aの分布とJOと もに未知量であるため、有限要素法だ

けでは解 くことができない。そこで、回路方程式を(6)式 に連立させることを考える。いま印加電

圧をV、 コイルの直流抵抗をRc、 巻線の断面積を Sv、 磁束鎖交数をNOと すると、回路方程式

は次式で表わされる。

V=/WЭ O/∂t十 資σ o Sυ ・ ん                       (8)

0と Aの関係は、例えば、解析領域中に往復のコイル (コ イル番号 g=1,
ス トークスの定理から次式で表わされる。

2)を 考えた場合、

3
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(9)

ここで、 dは コイルの z方向の有効長さ、Sgは コイル gの断面積、Ωgは コイル gの領域を示す。

また、Ngは コイル gの極性を含めた巻数で、Nl=N、 N2=一 Nと なる。(8)式 に(9)式 を代入

すると次式を得る。
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NLgは コイル gの構成要素数である。また、

ω
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地
Σ
庁

要
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であるから、⑩式を書き換え、次式の関数 F tlを 定義する。

―- 25 -―



F川 三 VA― ,す:1(て 祭 戸 〉発
A)甚

1(Att Aか )

十Rθ  o Sυ 。オ
1=0

住り

19

t9

l161

t71

材料の非線形性に対 して、ニュー トン・ラフソン法を適用するため、(6)式 とOD式をテイラー展

開 して、 Attδ Aお よび JO+δ JOが Aお よび JOの真値であるとしたものを連立 させ ると、次

のヘ リ付 きバ ンドマ トリックスが得 られる。
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ここで、左辺のマ トリックスは次式で計算される。
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tO式により、A tlの 分布のみでなく、 Jtと も求めることができる。
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2-3 すべりを考慮 した渦電流解析

すべ りを伴うロータの回転運動および二次導

体の渦電流を考慮 した解析をするため、図 1に

示すロータスロット内の導体 a、 b中 の対応す

る接点 al、 bl上のAを 用いて、ЭA/Э t

を次式で近似 した。い)

a

い
欝
獣
ひ∂ A

t81
Эナ ∠全ゝナ

図中の角度 αは、 1ス ロットピッチ分の角度を

示す。

また、△ tは 、ロータが αだけ回転するに要

する時間であ り、 m、 nを整数 とするとき、m

/2周 期にロータがスロットピッチ角 αの n倍

回転するとすると、次のようにして決定される。

ai X

b

図 1 二 次 導 体

くま取 リコイル 2-2′ 4-4′

′1

,1 (A誠
サ1-A,ケ

ヽ
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ここで、 pは極対数、 sはすべ り、NBは ロータスロット数、 fは周波数である。

η (AIB/ 2ク )

,夕ι

3.解析結果 と検討

3-1 解析モデルと解析条件

図 2に 、解析対象とした冷却ファン用 くま取

リコイル形誘導電動機を示す。解析はx― y二

次元場で行い、構造の非対称性から周期境界条

件が使えないため、全領域を要素数1738、 節点

数894で解析 した。鉄心の材質は RM-60で 、

その積厚は 8 mm、 ステータの一辺は61mmで ある。

くま取 リコイルは銅、二次導体はアルミでその

両端は短絡されている。励磁コイルの直流抵抗

は60,4Ω 、その巻数は1810タ ーン、印加電圧は

実効値100V、 周波数60Hzの正弦波として計算

した。

ロータ
スロッ ト

□
|

3-3′

- 1-1′
コイル

□

図 2 解析モデル



□

ω t=120°

(V)

100
1-1'

(Wb)

0.02

Φ
V

0

3-3'

図 4 磁 束 波 形

03-3′

s=hO   S=0・ 333  s=0.Hl

図5 磁束のリサージユ波形

3-2 磁 束 分 布

図 3に 、すべ りが0,333の場合の各時刻の磁束分布を示す。ロータを通る磁束がωtに応 じて

回転 しているのが判る。また、図 2の 1-1′、 2-2′、 3-3′の各部を通る磁束波形を印加電

圧波形に対応させて図 4に示す。図 5に、すべ りが1.0、 0.333、 O.111の 各場合について、図 2

の 3-3′の部分の磁束を横軸に、 4-4′の磁束を縦軸にリサージュ図形を描かせたものを示す。

拘束状態 (s=1.0)で は軸比が小さいが、回転数が上がるにつれて大きくなることが分かる。

ω t=30° ω t=60°

図 3

ω t=90°

磁 束 分 布

ヽ
や
Ｉ
帯
　
ｅ
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3-3 入力電流波形

図 6に、すべ り1.0、 0.333、 0,111の各場合

の入力電流波形を示す。電流の実効値は、すべ

りが小さくなるにつれて小さくなっている。

4.む す び

くま取 リコイル形誘導電動機のすべ りに応 じた

機器内部の ミクロな磁束分布 と入力電流波形がコ

ンピュータシミュレーションによって求められる

ようになった。

今後、実測値と比較することにより、解析精度

の検証を行わなければならない。また、電動機の

特性で、最も重要なトルクの算定も行わねばなら

ない。

(V)
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V
(A)

0.5

0.5
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Siユ .0

s=0。 333

OO

I
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I

O

s=0,111

図 6 電 流 波 形
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高分子複合材料の非破壊評価技術に関する研究

一 超音波速度による炭素繊維複合材料の繊維体積含有率推定について 一

技術第一科 井上 栄一

あらまし :炭素繊維複合材料の力学特性は繊維体積含有率に大きく左右される。

通常この測定には化学薬品による分解法や燃焼法などが用いられており、そのい

くつかは試験規格として採用されている。しかしながらいずれの方法も手間がか

かるため、より簡便で非破壊的な試験方法が望まれていた。そこで、本研究では

超音波速度の繊維体積含有率評価への適用を検討 した。その結果、一方向の炭素

繊維複合材において繊維方向に垂直に超音波速度が伝播する場合、弾性率の直列

モデルから導かれた実験式が繊維体積含有率推定に有効であることが分かった。

1.ま え が き

炭素繊維強化複合材料 (CFRP)は その諸物性の優位性から宇宙・航空機等の構造部材や機能部

材として用いられており、その材料評価のために多 くの試験が行われている。CFRPの力学特性を

論 じる上で重要なパラメータである繊維体積含有率の測定はASTMの規格をはじめとして、 6種

類程度考案されているが (1)、 いずれも破壊試験であったり、試料作成前に求めておかなければな

らない項目が含まれており、既製の製品などには適用できないことが多い。また、測定にバラツキ

が生 じたり、測定にかなりの時間を要するなど多 くの問題を含んでいるため、より簡便で非破壊的

な試験方法が望まれていた。超音波速度は測定も容易でかつ材料の弾性特性と密接な関係があるこ

とから、弾性率の異なる 2種の材料からなるこのような試料においては有効な情報を与えるものと

考えられる。

YOMODAら ②はFRP中 の繊維体積含有率の測定法として、ガラスと炭素繊維の複合材料につい

て超音波とマイクロ波を用いて実験を行い、繊維方向とそれを横切る方向 (以下「垂直方向」と記

す)に おける測定結果について論じ、超音波速度による繊維体積含有率測定の有効性を示唆 してい

る。 しかし、この中で CFRPについては、含有率40%未満のもの 3種類 しか実験がなされておらず、

実用的な含有率である60%付近については弾性係数の解析式等
③を用いて考察がなされているだ

けである。

本研究では約40%か ら75%の範囲の含有率を有する試料16種類について、垂直方向の超音波速度

を反射法により測定 し、燃焼法で求めた含有率との関係を調べ、超音波による繊維体積含有率測定

法の有効性について検討 した。
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2口 実 験 方 法

2-l CFRP試 験片の作成

強化繊維としては PAN系の代表的な炭素繊維であるい東 レ製 T300を使用 した。またマ トリ

ックス樹脂には油化シェルエポキシ仰製エピコー ト828、 硬化剤には3 phrの 3フ ッ化ほう素モ

ノエチルアミン錯塩を用いた。樹脂のアセ トン溶液の濃度を変え、繊維束に付着する樹脂量を変

化 させて一方向のプリプレグを作成 し、既報
律)に より成形を行った。得 られた CFRPを 長 さ

20mmに 切断後、♯600の 耐水研磨紙による研磨、更に、粒径 lμ mア ルミナによるバフ研磨を行

った。また、マ トリックスの音速を測定するため、樹脂のみの試験片も作成 した。

2-2 音 速 測 定

探 触 子

水 構

(日 本 クラウ トクレーマーい )超音波探傷装置 :USIP12T

探触子     :5MHZ、 0. 25イ ンチ径  (KB― AEROTECH)

オンロスコープ :HP54504      (横 河 ヒュー レットパッカー ドい )

(横河 ヒュー レットパッカー ドい )記録計    :THINKJET

図 1.実験装置概 要

本測定を行った実験装置の概要を図 1に示す。水槽内の水は23℃ 、測定は 5 MHz用 探触子で

狭帯域 5 MHウ の送信波を用い反射法によって行った。音速測定に際 し、あらかじめ伝播距離を

マイクロメータで測定 しておき、探傷器からの VIDEO信号をデジタルオシロに入力 し、2048回

の平均の波形から表面エコーピークと反射エコーピーク間の時間軸を読み取 り伝播時間を測定 し

計算によって音速を求めた。

2-3 燃焼法による繊維体積含有率の測定

不活性雰囲気中で試験片の樹脂のみを熟分解させる燃焼法
(1)に より、繊維体積含有率Vfを式

①により算出した。なお、炭素繊維の密度は液中秤量法により求めた。また空孔率Vvを式②に

より求めた。

VI=(ρ c/ρ f)・ |(Ml― M2)/Mll ×100      - 式①

Vv=100-ρ c。 (Wm/ρ m+Wf/ρ f)        一 式②

但し、Pc i試験片密度   ρf:炭素繊維密度 ρm:樹脂密度

Ml :試験片質量   M2 :燃焼した樹脂の質量

Wm i樹脂質量含有率 Wf:繊 維質量含有率

オ ン ロ ス コー ブ
超 音 波 探 傷装 置

言こ争表言十

試 験 片
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3.実験結果 および考察

CFRP試料の垂直方向の超音波速度 Ccと 、燃焼法により求めた繊維体積含有率 Vfお よび空孔

率 Vvの結果を表 1に示す。これをプロットすると図 4の ようになるが、Vfの増大とともにC。

も増大することが分かる。空孔率はいずれもほぼ2%前後となっており、伝播モデルの考察におい

て界面の影響は無視できると考えられる。

表 1.超音波速度と繊維体積含有率および空孔率

番号  Cc速度 [m/s] Vf含 有率 [%] Vv空 孔率 [%]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

2,783

2,817

2,873

2,818

2,907

2,889

2,843

2,919

2,902

3,002

2,982

2,993

3,040

2,999

3,029

3,009

2 497

42.3

49 1

57 9

584

59.1

60.4

61.6

64.7

65。 7

67.2

67 5

72.5

73.0

73.3

74.4

74.6

(樹脂 のみ )

2.3

2.2

1.5

17

16

1.5

1.6

1.8

1.4

1.5

1。 4

1.6

1.2

1,5

1。 3

0。 4

3-1 超音波伝播モデル

実験式の推定に際し、超音波の伝播モデルとして弾性率との関係を適用 した場合 (以下「モデ

ル IJと 記す)と 単純に 1次元的な波の伝わりを考える場合 (以下「モデルⅡ」と記す)の 2通

りについて考える。まずモデル Iを考える。図 2の ように音波からみて複合材料が均一状態であ

ると仮定すると、本実験では音波を繊維と垂直に伝播させているため、式①のような弾性率の直

列結合モデル
“
)を考え、これに材料の弾性率 Eと 密度 ρと音速 Cの 間に成立する式④を代入 し

て式⑤が導かれる。

1/Ec=Vf/E fttVm/Em
但 し、Eci試験片の弾性率 Ef

Vfi繊維体積含有率 Vm

― 式③

繊維碑性率 Emi樹 脂弾性率

樹脂体積含有率

E=ρ C2

1/ρ ccc2=vf/ρ fC F2+(1_vr)/ρ mC m2

但し、Cci試験片音速 Cmi樹脂音速 Cfi繊維音速

④

⑤

式

式
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一方、モデルⅡで考えた場合、図3の ように樹脂と繊維を別々の一塊りとして取り扱うことが

できる。従って繊維体積含有率と樹脂体積含有率は各 式々⑥、⑦で求められ、さらに波の伝播

時間から式③が成立する。

Vf=df/d
Vm=1-Vf=dm/d
dm/Cm+df/C ftt d/Cc
但し、di複合材全体の厚さ df

― 式⑥

― 式⑦

― 式③

繊維部分の厚さ dmi樹脂部分の厚さ

式⑤および式①から各々のモデルにおける試験片の速度Ccと 繊維体積含有率Vfの関係式は

式③、⑩となると考えられる。

〔モデル I〕

Vf=altt b 1/C c2

但し、 al= (ρ mC m2_ρ FC f2)/ρ c ρ fρ m2c r2cm2

bl= (ρ fC r2_ρ  mC m2)/ρ  f ρ m2c f2c n4

式③

〔モデルⅡ〕

Vf=a2+b2/CC
但 し、a2=Cf/(Cf一 Cm)

b2=CfCm/(Cm― CF)

式⑩

複合材

音速 Cc

繊維

樹脂

音速

CF

Cm

―- 33 -一

dm dF

d

図2.モデル I

図 3.モデル I
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そこで各 al、 blお よびa2、 b2を 求めるために、各モデルの関係式に実験によって求めた音

速と体積含有率の値 (Cc,Vf)i=(Xi,Yl)を 用いて最小2乗法により式③、式⑩を各

展々開すると、本実験値から推定される実験式は式〇、⑫となる。

Vf=|(pt― qs)/(pr一 q2)1/c c2+(rs一 qt)/(pr― q2)  _ 式①

但 し、 p=Σ l   q=Σ 1/X12  r=Σ 1/X i4

S=Σ Yi  t=Σ Yi/X12

Vf=|(pt一 qs)/(pr― q2)1/cc十 (rs― qt)/(pr― q2)   _ 式⑫

但 し、 p=Σ l  q=Σ 1/Xi  r=Σ 1/X i2

S=Σ Yi  t=Σ Yi/Xi
これより求めた実験式の結果を図4に示す。両方のモデルともうまく実験値を近似していると考

えられる。

100

50

4 2.6 2,8 3 3.2 3.4

超音波速度    [km/s]

図 4.超音波速度と繊維体積含有奉の関係

さらに、ここで求めた実験式の優位性を調べるために式〇、⑫を考え、推定したモデルと単回

帰分析による結果を表 2お よび表 3に示す。

S=V ft― X                     ― 式○

但し、SI残差

V Ft:実験式により得られた繊維体積含有率

X  :実測した繊維体積含有率

χ2=Σ (s2/v ft)                  一 式⑭

但し、χ2:食い違いの測度

これによるとモデルIで用いたモデルの方が食い違いの測度が小さくモデルとして有効であると

考えられる。

0

０

　

２
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―― :モ デル Ⅱ

Vf=-1022000//CG+413 2

一 :モ デ ル I

Vi=-1415000000//C c2+229



表 2.残差

モデル王   モデルⅡ   単 回 帰

番号   残 差 S   残 差 S   残 差 S

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

-7.26

5。 30

-1.00

-1.38

0.15

0.80

2.91

-0。 46

-7.19

-1.45

-115

3 29

-4.24

4.42

2.01

2,82

2.42

-7.87

5.68

-0。 70

--1.63

-0.34

1.42

2.59

-0。 87

-7.87

-1,01

-0.80

4.02

-4.58

3.70

1,33

3.03

3.90

7.25

2.44

0.10

-9,10

-901

-1.31

-1,72

--5.30

1 91

-2.19

3 33

-021

-0.21

6.34

-0.25

2.56

5.37

Σ 0 0 0

表 3.食い違いの測度

モデル I   モデルⅡ   単 回 帰

測度 χ
2    

測度 χ
2    

測度 χ
2

6.07 7 95 12.45

- 35 -―



4.む す び

以上の結果をまとめると、

(1)一方向の CFRPを 垂直方向で超音波速度を測定する場合について、音速と繊維体積含有率の

実験式を直列モデル [モ デル I]お よび 1次元伝播モデル [モ デルⅢ]か ら求めた。

(2)いずれのモデルも超音波速度と繊維体積含有率の関係をうまく近似 していると考えられ、モ

デル 1に よるものの方の食い違いがやや少なかった。

(3)CFRPの繊維体積含有率を非破壊で評価する手法として、超音波速度を測定することにより

繊維体積含有率が求められると考えられた。

今後は、炭素繊維が二方向以上の場合や伝播の向きが繊維軸方向の場合についても検討する必要

がある。
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立体構造物形状の

コンピュータヘの入力手法の研究 (第二報)

技術第一科 月瀬 寛二

あらまし :構造解析を実施する場合、対象形状の寸法値を直接コンピュータに入

力 しなければならず、図面の見方や入力手法等の専門的知識が必要である。また、

自由曲面形状を入力するには、数多 くの曲面上の座標値を入力しなければならず、

かなりの手間を必要とする。この事がコンピュータシミュレーションによる構造

解析技術の普及のネックになっている。そこで、構造解析技術の中小企業への普

及を促進するために、自由曲面形状を三次元測定機を用いて計測 し、測定プロー

ブの半径補正等を行い自動メッシュ分割をし、有限要素法による解析モデルとす

る手法を開発 したので報告する。

1。 ま え が き

構造解析を実施する場合、対象形状をコンピュータに入力する必要があり、自由曲面を入力する

には、曲面上の座標値を数多 く入力しなければならずかなりの手間を必要とするが、それでも正確

な自由曲面のモデル化は難しい。この事がコンピュータシミュレーションによる構造解析技術の普

及のネックになっている。

一般的に、マスタモデルの強度評価をコンピュータシミュレーションで行うには、マスタモデル

形状の図面化が必要である。しかし、マスタモデルに自由曲面があると、図面化には手間を要 し、

かつ正確な図面化は難しい状況にある。自由曲面の構造解析用データの入力は、図面化 した輪郭断

面を表わす何本もの曲線を入力し、それぞれの間を補間して曲面を再構成 しなければならない。ま

た、自由曲面上の点の座標値を直接入力する方法があるが、自由曲面上の座標値データを作成 した

上で数値入力する必要があり手間を要する。

そこで、マスタモデルの自由曲面形状を図面化する手間や構造解析を行うときの形状を入力する

手間を軽減 し、自由曲面をコンピュータ上に表現できる入力手法の開発を行い、構造解析技術の普

及を図ることを目的とした。

本年度は、昨年度の二次元に近い形状を対象としたアルゴリスムを発展させ、三次元形状を計測

し測定データ面の法線方向に測定プローブの半径補正や有限要素法解析用のメッシュ形状を良くす

るためのノードの再発生などを行い、解析モデルとする手法を開発 したので報告する。

2.開発 したシステム構成 と概 要

モデルの計測は、三次元測定機でボールプローブを用い、輪郭形状測定プログラム (以後

「SCANPAKJと 言う)を使用 して実施 した。スプライン補間曲面の構成や計測面の法線方向への

プローブ半径補正などは、パソコンで FORTRANを 用いてソフ トウェアのアルゴリズムを作成 し
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た。有限要素法による構造解析 ソフ トは、

IBMの CAEDS(SDRC製 )を対象 とし

た。図 2-1に 処理の概要を示す。

3.三 次元測定機 による形状の測定

三次元測定機では、図 3-1の様に測定

プローブを測定面に沿って移動させると、

プローブの中心座標値が計測される。従っ

て、実際の曲面上の座標値を求めるには、

プローブの半径補正を測定面の法線方向に

対 して行う必要がある。

図 3-2に 、 Z軸方向から見た測定手順

を示す。図 3-2の始点から測定を開始し、

(1)プ ローブをX軸 プラス方向に走査 (Y軸

固定)、 (2)Y軸 プラス方向に 5～ 10mm走 査

(X軸 固定)、 (3)X軸 マイナス方向に走査

(Y軸 固定)、 141Y軸 プラス方向に 5～

10mm走査 (X軸固定)の繰 り返 しでプロー

ブを走査させ、被測定物の曲率半径力Ⅵ さヽ

いほど細かな間隔でデータを計測した。

図 3-3は、実構造物として測定 したヘ

ルメットである。

ブロープ

Sイ ンチFD (CP/M)

フアイル転送

図 2-1 処理の概要

被測定物

● 座標変換
● 曲面のスプライン補間
● プロープ半径補正
● メ ッシュ分割
● ユニパーサルファイル作成

● ユニバーサルファイル読み込み

●有限要素法解析

● 被測定物の計餌1

率や点

x   
点  測定方向

定方向

X

定 面 点線上に沿つてプロープを走査させる

被韻」定物の山率半径に応じた間隔で座保値を取り込む

(曲率半極小=>uJ定間隔小 )

二次元測定機

ミツトヨ FJ-100

パ ソコン

NEC PC9801RA

中型 コンピュータ

IBM 4861

グラフィック端末

IBM 5080

図 3-1 自由曲面測定のイメージ
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4.プログラムの概要とアルゴリズム

本年度新たに開発 した内容は、測定データに

よる曲面のスプライン関数による補間、補間し

た面上にデータ点を発生、各データ点を曲面の

法線方向ヘプローブ半径補正などの処理である。

なお、座標増分データから絶対座標値への変換、

機械座標系から補正座標系への変換、ユニバー

サルファイルの作成などの処理は、昨年度のプ

ログラムを改良して使用 した。プログラムのメ

インフローチャー トを、図 4-1に 示す。         図3-3 測定したヘルメット

4-1 自由曲面のスプライン関数による補間

スプライン関数は、一般的にB― スプラインの線形結合の形で表される。この結合係数を求め

るために連立方程式を解 く必要があるのでプログラムが複雑 となり、測定データ点が多いと解析

時間も長 くなる。そこで、測定データ点を

曲線の形状を決める単なる指標と見なす手

法がベージュ (Bezier)に より提案され、

さらにリーゼンフェル ド (Riesenfeld)に

より基底関数にB― スプラインを用いる手

法が提案された。本研究では、測定データ

点が多いのでリーゼンフェル ドにより提案

された手法 (以下、「リーゼンフェル トス

プライン」と呼ぶ)を用いた。

リーゼンフェル トスプラインによる自由

曲面の補間は、測定データ点が必ずしも補

間曲面上にあるわけではない。従って、曲

率半径の小さな箇所や変化の激しい箇所で

は、実際の面を精度良く補間できない恐れ

があるので、これらの箇所では測定データ

の間隔を狭めた。また、測定データの測定

誤差を平滑化 し滑らかな補間曲面とする利

点もある。

リーゼンフェル トスプラインによる曲線

は次のように表される。

X(t)=i]lXiBi,k(t)

・・ 。
(1)

y(t)=i]lyiBi,k(t)

ここで、 Xi、 yIは 測定データの座標
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START

節点 の 設定測定データ

READ

関数 値 の計 算
相対座標→絶対座標

補間曲面上の

塵 の計算機械座標→補正座標

スブライン補間曲面の

グラフィック表示
測定データ点の

グラフイック表示

ベクトルの計算V軸方向

不要データの削除

外積の計算ЫI定データ点の

グラフィック表示

プロープ半径補正X軸方向の

測定データ同数化

測定データ点の

グラフ ィック表示

ユニバーサル

フアイルイ作成

END

図 4-1 メインフローチャー ト



であ り、Bi,k(t)は k階 (k-1次)の B― スプラインである。パラメータ tは、 i番 目の

データ点に対 して、 i-1≦ t<i(1=1, 2,… ……, n~1)の範囲の値を取る。また、

節点はシェーンバーグ・ホイットニの条件 qi≦ ti<qェ +kを満たすように設定するとする。

次に、パラメータとして式(1)の t以外に新たに Sを導入する。空間座標 X, y, zが、

X=X(S,

y=y(S,

Z=Z(S,

・・・(2)

であるとき、三次元曲面は、 Sと tを それぞれ変数とするB― スプラインの積によって

X(S,t)=Σ Xi,jBi,k(S)Bj,ゼ (t)
1

ｎ
Σ

〓

y(S, t)= ｍ
Σ Σ  yi jBl, k(S)Bj, ゼ(t)

i=11=1

Z(S,t)=Σ  Σ Zi,jBi,k(S)Bj,ゼ (t)
i=lj=1

と 表 さ れ る 。 こ こ で 、 Xi,

j、  yi, j、  z i, jは 測 定

データ点である。式(3)におい

て、 S=一定とすると、Bi,

k(S)と Xl,j、 yi,j、

Z i,jと の積は新たな定数

係数と見なせるので、 tの変

化に伴う座標変化の軌跡は空

間内の曲線を表 し、 t曲線と

呼ぶ。同様に、 t=一定にし

て Sを変化させれば、 S曲線

測定デー タ点

t曲線

(m+3,n)

1,n)
n)

n)

図4-2 曲面のパラメータ
が得 られる (図 4-2 曲面

のパラメータ)。 従って、 Sと tを 共に変化させれば、式(3)で表される空間座標はこれらの曲線

を包含する曲面を表している。 1本の Sお よび t曲線が通る測定データ点の個数をm、 nと する

と、式(3)は全体でm× n個の三次元データを補間する曲面を表 している。

4-2 不要な測定データ点の整理

図 3-2の測定手順のX軸一定でY軸方向に測定 している箇所 (計測データ中に何ケ所か存

在)の測定データ点は、単に次の測定箇所ヘプロープが移動 している部分なので、昨年度と同様

に不要な測定データ点として削除した。この処理によりX軸方向の測定データ点列のみ残ること

になるが、各列の測定データ数が必ず しも同数ではなく補間曲面の計算が困難となる。そこで、

各X軸方向の測定データ数を一定とするように、不要な測定データについては削除した。

4-3 補間曲面上のデータ点の計算

補間曲面上に発生させたデータ点を、有限要素法解析におけるエレメントを構成するノードと

した。そこで、構造解析結果に及ぼすエレメント形状の影響を少なくするために、毛レメント形

ll■2

(耐3,n41)

s曲線
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状が鈍角三角形に近 くなるように補間曲面上のデータ点を発生 した。

データ点を発生する間隔は、測定データ点の間隔に依存する。X軸方向は連続的な計測で、曲

率半径の小さな箇所は測定データ点間隔もより密であるので、測定データ点と一対一の関係で補

間曲面上のデータ点を計算 した。Y軸方向は測定手法の関係上間隔を密にすることが困難なので、

測定データ点間をさらに分割し、X軸方向の平均的な間隔と同じになるように補間曲面上のデー

タ点を計算 した。

4-4 データ点のプローブ半径分の面補正
t

図 3-1の測定面の曲線は、測定デ

ータ点を結んだ曲線の各測定点の法線

方向にプローブ半径分だけ移動 したと

ころにある。曲面に対 しては、データ

点の法線方向ヘプローブ半径分補正し

た点が実際の曲面上のデータ点となる。

そこで、まず各データ点の二方向の

接線ベクトルを数値微分法の 3点公式

により求めた。 3,点公式とは、 h(>
0)が十分小さいとき、 SOを 中心 と

した、等間隔の点 iS_1=S。― h,

Sl=S ott hで の関hJt値 :f l, fl

から次式により微分値を求めるもので

t曲線上の

接線ベクトル

t曲線

tl

tO

t-1

gl

s-l    sO

s曲線上の接線ベクトル

s曲線
fl

S
Sl

0

ある。 (図 4-3)             図4-3 数値微分法による接線ベクトルの計算

塙=券 ←f l・ 的      」り
今回、 hはパラメータSお よび tと し、各パラメータを±0.01変化 (パ ラメータを変化させて

いるので、XYZ座標系では必ずしも等間隔ではない)させて座標値を計算 しデータ点 (SO,

tO)の微分値を得、 S曲線方向とt曲 線方向の接線ベクトルを求めた。空間上の 2方向の接線

ベクトルの外積を求め、おのおののベクトルに垂直なベクトル、すなわちデータ点の法線ベクト

ルから、法線方向のプローグ半径を補正 したデータ点を計算 した。

5.ス プライン補間曲面とプローブ半径補正の精度

補間や補正の精度に影響する要因としては、測定データの間隔、補間するBス プラインの次数、

Bス プラインの節点の決め方、微分値の求め方、さらには測定の精度、被測定物の形状などが考え

られる。そこで、半径50mmの 球を想定し、X軸方向は23° の角度範囲を20区分、Y軸方向は 5°の角

度範囲を10区分 し、合計200点 の球面上の座標値を数値計算により求め測定データの代わりとして

精度を評価 した。

この数値計算によるとデータからスプライン補間曲面を構成 し、補間曲面上にデータ点を再計算

し、各データ点の球の中心からの距離を求めた。その結果平均距離は、49。 995± 0.005mmで、実際

の球面より平均半径で0.005mm小 さく補間曲面が構成された。これは、一つの曲面を補間する場合、
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測定データ点の間隔がその曲面の中心部分で細か

くないと、補間曲面は曲率半径が大きめに補間さ

れることを表 している。

次に、補間曲面上のデータ点 (平均距離49,995

±0.005mmの データ点)か ら、プローブ半径 5 mm

として面補正を行い、補正後の各データ点の球の

中心からの距離を求めた。その結果平均距離は、

45,000± 0.010mmで平均距離のばらつきが大きく

なると共 に、プローブ半径 5 mmに 対 して平均

4.995mmで プローブ半径よりも小さく補正された。

この原因は、式(4)の数値微分法でデータ点の微分

値を求める際に、パラメータSお よび tを変化さ

せて関数値 if l, flを 求めているが、XY平

面上で必ずしも等間隔な 2点の関数値でないので、

近似的な微分値であることが影響していると考え

られる。この対策として、パラメータ Sお よび t

図 6〒 1 ヘルメットのメッシュ分割結果

図6-2 ヘルメットの圧縮荷重による変形

の変化を小さくして (現在±0,01)関 数値を計算することが考えられるが、コンピュータ上の有効

数字の関係から必ずしも微分値が正確になり補正精度が向上するわけではない。

6.適 用 例

図6-1は、ヘルメットを計測しメッシュ分割した結果である。また、図6-2は これを解析モ

デルとして、ヘルメット上部に圧縮荷重を加えた時の変形図の一例である。

7日 む す び

本研究により、自由曲面形状を三次元測定機で計測 し、有限要素法解析形状データとする手法が

開発でき、自由曲面を有限要素法により解析する場合の形状の入力の手間が軽減された。これと共

に、図面の無い試作品的な機械部品についても強度解析が可能となった。

自由曲面の得 られる精度は、 5章の理論データによる検証でばらつきが約 1/100mmであること

が確認できた。ただ、精度に影響する要因として、測定データの間隔、補間するBス プラインの次

数、 Bス プラインの節点の決め方、微分値の求め方、さらには測定の精度、被測定物の形状などが

あるので、被測定物によりこれら条件を選択する必要がある。
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光計測によるプラスチック製品の

欠陥検出法の研究 (第二報)

技術第一科 河 本寸安太郎

あらまし :プラスチック製品を接合で作る場合、接着不良や溶着不良による内部

欠陥を検査する必要がある。しかし、現状では乳白色のプラスチックに強い光源

を用いて、検査を目視でするしかない。そこで、昨年度欠陥検出方法を検討 し、

白色のスポット光を当てそれに対応する微小部分の光透過量で欠陥の有無を検出

する方法を見いだした。今年度は、測定時間を短 くするため走査方法や光源 。投

受光部の見直 しを行い、LEDと 光ファイバを用いた多点同時計測式の透過型久

陥検査装置の試作を行ったので報告する。

1.ま えが き

現在、プラスチック製品は色々な分野で非常に多 く使われており、一度に成形できない形状や特

殊な金型が必要となる小量品は、機械加工及び接合 して用いている。接合を行う場合、接着不良や溶

着不良による内部欠陥等が発生することがあり、重要度によりこれらを検査する必要が生じてくる。

プラスチック製品または部品の内部欠陥の検出方法としては、寸法形状によっては超音波探傷な

ども考えられるが、生産現場でのインライン計測には向きにくい。また、貫通穴欠陥については、

高圧放電を用い穴径 2～ 3 μmま で検出出来る装置があるが、貫通 していない内部欠陥用の検査機

はない。

そして、わずかに光が通る乳白色の板状の薄いプラスチックでは、強い光源を用い、光線の当て

具合いを絶えず変え、内部欠陥面によりわずかに暗くなる小さな点を目で追って検査する事も行わ

れている。また欠陥が小さい場合は裏側の欠陥は目視できず、表と裏を別々に視る必要がある。し

かし、目が疲れるなど長時間の作業は無理のため、自動化が待たれている。

そこで、平成元年度は上記欠陥の検出方法について研究を行い、その結果スペ ックルパター

ン°)が現れない白色光 (す なわち単色光でない光源)を 用い、スポット径で試料板に投光 し、小さ

な部分の透過光量を測定することにより欠陥を検出できることを見つけた。しかし、この方法は微

細部の 1点測定となるため、実際に欠陥検出を行うには、試料板をX一 Yの 2次元に動かし走査す

る必要があり、測定に時間がかかりすぎる。

今回、この問題を解決 し実用化を図るため、検出原理の解明や光源および投光受光方法の再検討

や欠陥判定方法の検討を行い、判定機能を内蔵 した LEDと 光ファイバーを用いた欠陥検査装置を

試作 したので報告する。

2.表裏同時検出原理

前回の実験⑫)で投光部に先端レンズ付光ファイバーを用いた場合とコアー径50 μm光ファイバー
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を用いた場合で欠陥検出精度に違いが出た。

そこで、表裏同時検出の原理を解明するため、検査試料板の表面に大きさ 。光波長・種類を変え

たスポット光を当て、裏面より赤外線ビームファインダで観察し、表裏同時に欠陥検出出来る条件

を調べた。写真 1、 写真 2は赤外線ビームファインダーのテレビ画面を、シャッター開放にして、

スポット光を横方向に移動させた状態で撮つたものである。

写真 1 スポット径の小さい場合         写真2 スポット径の大きい場合

写真中央左に写っている少 しぼやけた黒九部がおもて面の欠陥である。また、白色の横帯は裏面

まで透過 した光である。光は試料中で散乱されるためこの白帯の幅はスポット光より大きくなって

いる。写真より、欠陥がおもて面にある時は、おもて面に当たる投射光スポット径が欠陥の大きさ

より大きい場合欠陥としてはっきり現れず、スポット径が欠陥よりある程度小 さいときには欠陥と

して現れている。

(a)一般光        (b)ス ボット光 (大)      (C)ス ポット光 (小 )

図 1 表裏同時欠陥検出の原理図

図 1は この検出原理を図で示 したものである。図 1-aに 示すように通常、乳白色半透明板は光

を当てても板の中で拡散 し裏面からは、おもて面の欠陥は分からない。 しか し、図 1-Cに 示すよ

うに非常に小さく絞 られた光スポットはおもて面の欠陥で全てカットされ、裏面には散乱光等によ

り欠陥の周囲を回 り込んで来る光 も無いため、裏面全体が暗 くな り検出される光 も弱 くなる。図 1

-bは欠陥より大 きなスポ ット光の場合で光が回 り込むため欠陥力半J定 しにくい。

すなわち、欠陥より小さいスポット径で試料板に投光し、欠陥より小さな部分の透過光量を測定
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とにより欠陥を検出できる。

、欠陥が小さくなればスポ ット径 をさらに小さくしなければならず、スポ ット作成方法 と安

確保に留意する必要がある。

3H試作 のポ イン ト

3-1 欠陥位置の変動への対応

今回取 り上げた欠陥は接合部にしか発生しないため、理論的には直線上に存在するが、加工誤

差のため実際は基準直線から±0.5mm程度は位置変動がある。しかし、検出すべき欠陥の大きさ

は0。 3mmと 小さく、検出に用いるスポット径はさらに小さくする必要がある。そのため、欠陥位

置の変動に対応するためには、検出するスポット投受光部 (検出ヘッド)を 直線方向への移動以外

に直角方向にも動かすか、またはスポット投受光部を複数配置する必要がある。

3-2 光ファイバーの採用

0∫ 数mm程度のスポット光を試料面に当てる方法としては、光源とレンズ系を用いてスポット光

に絞る方法が一般的であるが、測定センサーヘッド部が大きくなる。また所定のスポット径を常

時得るために試料と一定距離を保つ必要がある。また、O.数mHlの微小ピッチで複数イ固配置する事

が出来ない。

そこで、後述するように、投光角度及び入光角度か限定されるという光ファイバーの性質を逆

に利用する事とした。これにより簡便・軽量で非常にコンパクトな検出ヘッドを作ることが出来

た。また、軽 くなったため板ばねとガイドの簡単な構成で一定距離を保てる様になった。さらに、

0.25mmピ ッチ以下で複数個を配列出来る様になったためヘッドを動かす必要がなくなり、検査ス

ピードも土lがった。

3-3 赤外 LEDの採用

光源としては、昨年の研究ではスペックルパターンの発生しない白色光を用いたが、複数本の

ファイバーに 1灯の白色光源から同時に光を入れると、表裏同時検出の原理からも分かるように、

他のファイバーの光が回り込み欠陥が検出できなくなる。よって、シーケンシャルに光を配分す

る必要がある。しかし、白色光源は、熱光源のため、高速で点滅出来ず、また、ポリゴンミラー

で各ファイバーに分配する方法もあるが、高度の製作精度を必要である。

そこで、後述するように波長分布幅の広い LEDを用い、各ファイバーに 1個ずつ取 り付け、

電気的に走査出来るようにした。

なお、白色光から波長が偏っているLEDに変えたが問題になるスペ ックルパターンは見られ

なかった。

4.試作機の構成

図 2は試作機の構成図である。写真3は試作機のタト観である。大きく分けて検出ヘッド部、投受

光箱、計沢1制御箱の構成となっている。

4-1 測定走査方法

図3-aの ように被測定試料板の長手方向に欠陥が並んでいる場合、測定範囲は図中着色部に

なり、この範囲を順次走査する必要がある。そこで、縦方向の走査は、検出ヘッドに縦列に並ん
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だ図中の矢線で示す 4組の

投受光部を順次点灯受光作

動させて行う。また、横方

向の走査は、この投受光部

間に配置されている測定対

象試料を、外部駆動等で投

受光列 と直角の横方向 (図

上部の矢印方向)に所定速

度で移動させて行う。この

ときの測定点は図3-bに

示す九印の様になり、ノコ

ギリ状の走査軌跡となる。

また測定時間は、測定試

料の移動速度をV mm/秒、

1点測定時間をT秒、投受

光部組数をn個、スキャン

時間をTs秒、スキャン間

隔を Ls mmと すると

T=Ts/n
Ts=Ls/Vよ り、

T=Ls/V/nと なる。

今回の測定仕様は、V=
63mm/秒、 Ls=0.25mm、

n=4と したので 1点の測

定時間をT=0.001秒 とな

る。

4-2 検出ヘッド部

図 4は検出ヘ ッド部の光

ファイバー配置図である。

スポット光源は、上記検

出原理で示すように、欠陥

より小さくする必要がある。

今 回 の測 定対 象 欠 陥 は

0.3mmと 小 さいためスポ ッ

ト径は0.3mm以下にする必

図 2 試作機の構成図

写真 3 試作機外観

わ

Ｘ

卜
、

イ
コ
０
斜

．
０

Ｆ
【
一⊆

一

0 25セ 'ゥ √Xn

(b)
図 3 走査方法説明図

要がある。また、複数のスポットを0.3誌m以下の小さなピッチで配置する必要があるため、図体

が大きくなるレンズを用いた光学系は使えない。そこで、図 4に示すように、市販の光ファイバ

ーとしては 1番細いファイバー外径0.125mmコ アー径0.05mm開 口数0.20の ステップインデックス

(a)
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型光ファイバーを用い配列

ピッチは0.25mmと した。。

光ファイバーから出る光は

図中に示すように一定角度

の広が り (開 日数で表示さ

れる)を持っており、小さ

なスポット径にするには測

定試料との距離を小さくす

る必要がある。

光 フ ア イバ ー 光 フ ア イ バ ー
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図 4 検出ヘ ッドの光 ファイパー配置図

そこで、ファイバーと試料が接触せず一定の距離が保てるようにファイバー端面からわずかに

出っ張ったガイ ドを設け、又間隔が離れないようガイドを弱い板ばねで試料に押さえつけるよう

にした。ガイ ドの出っ張 りはファイバー端面から0.2mmと した。このときのスポット径は開口率

から0。 13mmと なる。

受光側 も、上記検出原理より明らかなように試料面の微小部分の光だけを取 り込む必要がある。

また、スポット光と同じく小さなピッチで複数イ固配置する必要があり、レンズ系は使えない。光

ファイバーは投光と同じく、一定角度内の光線のみしか受光しないため、微細部の光検出に使え

る。但 し、レンズ系と比べ受光量は落ちる。検査部を軽 くコンパクトにするため、今回は光ファ

イバーをスポット光源狽Jと 同じ配置で構成 した。

なお、上記のようなスポット光を得るには光ファイバーの先端が平面に研磨されていなければ

ならない。しかし、先端が研磨処理された市販ファイバーは、接続月の外径10mmの先端金具がつ

いて供給されており、0.25mmピ ッチで配列させることは出来ない。そこで、先端未処理のファイ

バーを手作業で研磨加工 し、複数本 (今回は4本)を 0.25ピ ッチに配置接着固定 した。

4-3 光ファイバー接続部

(1)LED。 光ファイバー接続部

LEDは マイクロボールレンズ付 き赤外LED(波長880nm、 半値幅80nm、 出力 2mW、 浜松ホ ト

ニクス製 L2791)を 使用 し、ボールレンズにファイバー端面を近接 して設置 した。取 り付け具合

いによリファイバー導入光の量が異なるため、LED点灯電圧を調整 し4本のファイバーが同じ

になるように構成 した。

(2)ホ トダイオード・光ファイバー接続部

受光 した光を電気に変換するホ トダイオー ドに超高速応答低バイアス型の PINシ リコンホ ト

ダイオード(ピ ーク感度波長900nm、 立ち上が り時間 l ns、 浜松ホ トニクス製 S2216-01)を 使用

し、受光面に光が全て入るように光ファイバー端面を出来るだけ近接させた。これも4個の受光

レベルが同じになるよう増幅率を調整 した。

4-5 LED点 灯・信号発生回路

(1)l KHzパ ルス発生部

図 5は LED点灯 。信号発生回路図である。図 7の左側が l KHzパ ルス発生回路を示す。パル

ス発生はC― MOSの ICで構成 し、LED、発光時間を多 くするためデューティ比 6:4に なるよう

に調整 している。

チ
=≧
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(2)パ ルス 4分配部

図 5の中央にパルス 4分配回路を示す。TTL型のD― フリップフロップを用いてパルスを 4

箇所に順次配分するようにした。なお、 C一 MOS型のD― フリップフロップは応答が遅いため

か 1パルス毎の分配はできなかった。

(3)LED点灯部

図 5の右側に LED′点灯回路を示す。ロータリースイッチを設けLEDの 出力調整時、連続′点灯

出来るようにした。LEDの 出力は少 しの電圧で変わりまた過電流を流さないため固定抵抗と可

変抵抗を直並列型に用いた。また、ここから受光電流を収集結合させる時のタイミング信号を取

っている。

(4)A/D変換 トリガー発生部

図 5上部にA/D変換 トリガー発生回路を示す。最初の RC積分回路で波形安定待時間をシン

グルショットICで トリガー保持時間を設定 し、後の RC積分回路でノイズをとっている。

図5 LED点灯 。信号発生回路図

4-6 光電変換増幅・結合・ A/D変 換回路

(1)光電変換・増幅部

図 6は光電変換 。結合・A/D変 換回路図である。図 6の左側に光電変換・増幅回路を示す。

PDへの入射光量がわずかで発生電流 も少ないため、ハイインピーダンス型のオペアンプを使用

し電圧変換 して取 り出した。また、 4つのファイバーからの入射光の光電変換率を同じにするた

め、増幅率を調整できるようにした。なお、ノイズ対策 として電源ノイズはタンタルコンデンサ

ーを使用 した。さらに空中伝播ノイズは、試行錯誤の末、キャン形オペアンプのタト側容器に銅メ

ッシュ線を巻 き、電気容量の大 きいフレームに接続する事により大幅に低減できた。

―- 49 -―

LED点 灯 。信 号 発 生 回 路

心フリッブ

A/D変 換 ト リ ガ ー 発 生 部

″
Ｒ

lI(Hzパ ルス発生部

LED点 灯 部バ ルス 4分 配部

電ヽ

りSW◇

♀

;弱ア10'

同 上

同 上

ファ イバ ー導 光

,4,今 や ai o N

貧 光 y善 仮 へ

□―タリSW◇ 嗚ON

同上



(2) 4 PD結合吉Ь

図 6の 中央左に4つの PD(ホ トダイオー ド)の結合回路を示す。アナログスイッチを用い LED

点灯部から対応するLEDに合ったスイッチ開閉信号をもらい 4つの PDの電圧波形を結合させた。

(3)増 幅調整部

図 6の中央に増幅調整回路を示す。測定試料の材質や厚さにより透過光量が大きく異なるため、

判定 し易い電圧に増幅するための回路であるが、調整が容易に出来るようにボリューム抵抗を外

部に設けた。

図6 光電変換増幅・結合・A/D変換回路図

は)A/D変 換部

図 6の右側にA/D変換回路を示す。実際に入力される電圧はmax13 Vで あるが、変換入カレ

ベルを 0～ 20Vに取 り、A/D変 換後のデータが10進で 2桁以内になるようにし、CPUの負荷

を減らした。

なお、使用 したA/Dチ ップは12ビ ット用であるが、概略わかればよいため、このうち上位 8ビ

ットだけを使用 した。

4-7 CPUボ ード・表示回路

(1)CPUボー ド部

図 7はCPUボー ド・表示回路である。図 7の左側にCPUボー ド部回路を示す。市販の Z80C

PUボー ド(lklロ ジパ ック製ワンボー ドマイコンM-12)から、データバス及びアドレスバス等を

外部に引出し改造 した。

(2)表示部等

図 7の右側に表示回路等マンマシンインターフェースを示す。 7セ グメント表示回路は欠陥数
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CPUポ ー ド・ 表 示 部 回 路
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欠 陥個 数等表 示

(10進 敷 表示 )

標 準 値 に 対 す る 欠 陥

判 定 レ ベ ル 入 力 えイッチ

(1/8～ 3/8を 選 択 )

欠 陥 判 定 値 しED

受 光 量 LED

欠 陥 判 定 値 表 示 スイッチ =V4

受 光 量 表 示 スわ ヂ gv3

欠 陥 数 リセット・ 欠 陥 判 定 値 レtッ トスイッチ

標 準 値 セットスイッチ SVl科

図7 CPUボ ード・表示回路図

表示、欠陥判定値表示に用い、10進数表示で分かりやす くした。

また、標準値に対する欠陥判定レベルを入力するためロータリーススイッチを用い、欠陥判定

値を標準値の 1/8の レベルにしたい場合は、PBポ ー トの Oビ ットロだけをアクティブローに

し、 8/8に したいときは PBポ ー トの 7ビ ットロだけをアクティブローにするように配線 した。

さらに、PCポ ートの下位ビットを、押しボタンスイッチの入力に割当、下位ビットの O・ 1

。2・ 3ビ ットを各々標準値セ

ット用・欠陥数 リセ ット(欠陥

判定値セ ット)用 ・受光量表示

・欠陥判定値表示要求用とした。

また、 7セ グメントの隣に現在

の表示数値の内容が半Jる ように

受光量 と欠陥判定値の LEDを

設けた。両者消灯時は欠陥数を

表示 していることになる。

CPUリ セ ットボタンは、標

準値を再設定する時にも用いる

ようにプログラムを作成 したも

守 0。

国 日

0018EC

日 日 日 日 日 日
「

測 定 ヘ ッ ド 1

irl定 ヘ ッ ド 2
削 定 ヘ ッ ド 3
測 定 ヘ ッ ド 4

lKHZパ ル ス 1目 号

LEDl点 灯

LED2点 灯

LED3点 灯

LED4点 灯

PDl電 流 渡 形

PD2電 流 波 形

PD3電 流 波 形

PD4電 流 波 形

4-8信 号波形の関係について  日 日 日 日 日 中 日 日
「

4PD絡 波形

図 8は測定走査時の各種信号  →
「

Δtl l  l  l  l  l l  l A/D変 換トリガー

・波形のタイミング図である。        図8 各種信号・波形のタイミング図
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スタート

初 期 設 定

受 光 量 表 示

OFF

標 準 値 唯 セ ッ ト

部入力有無

欠 陥数 を表示

N0

欠陥数 を リセッ ト

の ― タ

欠陥判定 レベル

み

欠陥判定値算

現在の受光量表示

欠 陥 判 値表示

YES

・ 8255や 割 り込みを初期設定する。

・ボ リユームにより受光量の表示値が 50
程度になる用に調整す る。

・ 調整完了時 SWlを 押すとその時の受光

量が標準値として格納され る。

くメ インルーチ ン>
。CPtテ ホ―`卜

｀
の PCホ・―卜に接 がってい る。

押 しボ タンSWl,2,3,4の 状況 を

調べ る

。欠陥数 を表示す る。

・ SW2-ONの 時

欠陥数を 0に リセッ トする。

欠陥判定 レベルをPBポ ー トから取 り込

み、標準値に乗 じ欠陥判定値を求め る。

SW3-ON
現在の受光量 を表示す る

・ SW4-ON
現在用いている欠陥判定値を表示する。

・ 割 り込み信号はLED点 灯信号より取つ

ており、 0.001秒 毎に割 り込みが持|

かる。

・ A/D変 換器より受光量データ取 り込み

格納す る。

・ 欠陥判定値と比較 し、欠陥か否か判定す

る。欠陥であれば今 までの欠陥数に 1個

ブラスする。

・ 割込み前の処理に戻 る。

図 9 欠陥検出処理フローチヤー ト

OFF

OFF
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4個の測定ヘ ッドの位置とそれに対応するLEDや PD及び 4 PD結合波形の関係を横軸に時間を

とり表わした。 l KHら のパルス信号をもとに 4個の LEDを順次点灯させていることが分かる。

PDが受光 し発生する電流は、対応する LEDが点灯 している時だけ有効であるため、対応する

LEDの点灯タイミングで収集 し1つ の波形に結合させ、A/D変 換部に渡 した。また、A/D
変換は電圧が安定する時間△ tだけ遅らせて トリガー信号をもらうようにした。

図 8の 4 LED結合波形中、 1箇所 レベルが低いのが見受けられるが、これが欠陥を補捉 した

ところである。

4-9 欠陥検出処理プログラム

図 9は図 7の Z80CPUボー ドの処理プログラムのフローチャー トである。図 9の注釈文にも

記したが、データの取込みと欠陥数カウントは、抜け落ちては許されず、また各測定ユニットの

測定タイミングに同期させる必要があるため、割 り込み処理で優先させた。

5口 試作機の性能及び考察

写真 4、 5、 6は、試作機を用いて乳白色プラスチック板の欠陥部の計測 。検査を行った時のA

/D変換処理前のアナログ電圧波形である。横軸は0.5msec/d市 縦軸は2V/d市 であり、最初の

パルスが淑1定ヘッド1の電圧で次のパルスが測定ヘッド2の電圧以下で測定ヘッド4ま でを表示 し

ている。

写真 4はプラスチック板試料の正常な部分を測定したものである。すべての測定ヘッドで 4V程

度でている。

写真 5は プラスチック板の欠陥発生ライン部の欠陥が無い所を測定 したものである。測定電圧が

1.2Vま で下がっているところがあり、この欠陥は光が通 りにくい所にあることが分かる。

写真 6は写真 5の位置から水平方向にプラスチック板を移動させ、欠陥を検出したときのもので

ある。この写真において欠陥に遭遇 した測定ヘッド2の電圧は、0.2Vと 非常に小さくなっており、

他の測定ヘ ッドは1,2V以 上である。また、これは欠陥による受光減量は周囲と比べても80%以上

にもなっている。そこで、正常な部分の受光量 4Vを標準値 として、欠陥判定 レベルを 1/8の

写真 5 接合部の計測結果写真 4 正常部の計測結果
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0。 5Vに とることにより、欠陥判定が出来ることカヲドかる。

すなわち、光ファイバーを検出ヘ ッドに使用 した方法で、欠陥検出が充分に出来るといえる。ま

た、他の材質の検査対象物についてはまだ行っていないが、受光減量が相当取れることから、この

測定方法の適応範囲は広いものと考える。

そして、手作業で組み立てたため投光用ファイバーと受光用ファイバーとの光軸を合わせること

は4本でも難しかったが、専用治具等を用いれば測定幅の広いものも作製可能であり、測定面積の

大きなものにも対応可能と考える。

なお、欠陥の大きさや形状による検出精度限界や上記の適用対象範囲については、今後、具体的

な欠陥対象物ごとに調査 していく必要がある。

6.ま と め

これらのことより、次のことが分かった。

1)今回用いた欠陥検出の測定原理を解明することが出来た。

2)光 ファイバーの入射限界角度を利用 した、通常のレンズ光学系に比べ非常に単純で安価な、欠

陥検査用スポット光の高密度配列方法を見いだした。

3)多点同時計測形にした為、連続移動状態で欠陥検査が出来るようになり、また移動速度も63mm

/secと 生産現場で使える実用的速度にすることが出来た。

4)欠陥による受光減量力湘0%以上となり、光ファイバーを検出ヘ ッドに使用 した方法で、充分に

欠陥検査装置として使えることが分かった。

5)検出センサーヘッドが光ファイバーだけのため、発光・受光の電子回路部等を測定部から切 り

離せ、測定部を超刻ヽ形でシンプルにすることが出来た。そのため、形状・大きさ・重さ・電磁環

境等による制約がほとんどなくなり、適応範囲が広がった。

今後、欠陥の大きさや形状による検出精度限界や他の検査対象物への適応等について調査 して

いきたい。
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炭素繊維強化エポキシ樹脂

“ぬれ性"に関する研究

(CFRP)の
(第四報 )

― 液晶ピッチ系炭素繊維の気相酸化表面処理が

CFRPの力学的物性に及ぼす影響について 一

技術第二科 山中 仁敏

あらまし :炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)|よ 、軽量かつ高弾性 。高強度な

どのすぐれた性能を有 し、材料設計における自由度が高いため新材料として、広

い分野で利用されつつある。CFRPの材料力学的性質は、それを構成する強化繊

維とマ トリックス樹脂の材料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 している。従って通常の CFRPに おい

ては、界面の接着を向上させるために、炭素繊維の表面処理が行われている。そ

こで、今回は旗晶ピッチ系炭素繊維の気相酸化法による表面処理の酸化条件 (酸

化温度・酸化時間)の違いが、CFRPの層間せん断強度ならびに 3点曲げ強度に

およぼす影響について調べた。

その結果、気相酸化による表面処理により、CFRPの層間せん断強度が最大で

約135%、 また曲げ強度が約20%増大 した。また650℃ 以上の酸化温度で層間せん

断強度が大きく増大することが分かった。また、今回の酸化条件の範囲では、層

間せん断強度の増加と曲げ強度との間に非常によい相関関係が認められた。

1. は じ め に

炭素繊維強化エポキシ樹脂 (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、炭素繊維がもつ性能を十分に発揮できない。特に焼成 したまま

の炭素繊維で強化 した CFRPで は、その傾向が強いため、繊維一樹脂間の接着性を向上させること

を目的として、炭素繊維の表面処理が行われている。炭素繊維の表面処理方法には、高温加熟によ

る気相酸化法、酸化性の液体中で行う薬液酸化法、陽極酸化法、プラズマ酸化法などがある。

高性能炭素繊維には PAN系 と液晶ピッチ系があるが、後者は前者よりも安価でしかも高弾性糸

が製造できる可能性を有 している。しかしながら液晶ピッチ系炭素繊維は、焼成温度が約2000℃ 以

上と高いため繊維一樹脂の接着性が特に低 く、表面処理が欠かせないと考えられる。それにもかか

わらず、液晶ピッチ系炭素繊維の表面処理が CFRPの力学的物性に及ぼす効果についてはほとんど

知られていない。

そこで、本研究では液晶ピッチ系炭素繊維の表面処理を気相酸化法で行い、酸化条件の違いが

CFRPの層間せん断強度 (ILSS)な らびに曲げ強度にあたえる影響について調べた。
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2.実  験

2-1 炭素繊維の気相酸化表面処理

液晶ピッチ炭素系繊維 としては、lklペ トカより供試された6000フ ィラメント/ヤ ーン、密度

2.1819/∬、ス トランド強度293k9f/mm2、 引張弾性率60,000k9f/mm2の 炭素繊維であり、焼成 した

ままの表面処理をしていない繊維を使用 した。

炭素繊維の気相酸化法には、使用する炭素繊維を金枠などに巻き取 り全体を電気炉で加熱処理

する方法と、炭素繊維を一定速度で電気炉を通過させ連続的に加熱処理する方法とがあるが、本

実験では、炉内の温度分布の影響が少なく比較的均―な酸化表面処理が行える後者の方法を用い

た。図 1の ように、長さ1000mm、 外径58mm、 内径50mmの 石英ガラス管を装備 した、長さ600mm、

内径60mmの 電気管状炉を使用 して空気中で繊維の加熟酸化処理を行った。酸化温度は電気管状炉

の中央部の温度とし、酸化時間は繊維が長さ600mmの 電気管状炉を通過する時間として表した。

今回は、酸化時間を120秒 の一定値とし酸化温度を500℃ ～800℃ に変化させた処理と、酸化温

度を700℃ 一定とし酸化時間を20秒 ～480秒に変化させた処理の 2つ について行った。

電気管状炉
巻 き取 リポ ビン

炭素繊維 ポ ビン

プ リ ー

図 1 気相酸化による表面処理方法

2-2 GFRP試 料の成形

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させ

るエピコー ト828を使用し次のように成形 した。

炭素繊維を 1方向に引き揃えて金枠に巻き取 り、アセ トンで希釈 した樹脂溶液に浸漬 し、常温

で一昼夜放置 した後95℃ で 2時間加熱 してプリプレグを作った。このプリプレグ8枚を金型で積

層 し、100℃ で10分間予備加熱後、徐々に加圧 しながら40分間で170℃ まで昇温 し、170℃ で 1時

間保持 して硬化 した。さらに、金型から取 り出して200℃ で 2時間の後硬化を行い、繊維体積含

有率が約60%で 2× 10× 250mmの CFRP板 を得た。

2-3 物性試験方法

マ トリックス樹脂―炭素繊維間の接着力の測定方法としては、ショー トビーム法による ILSS

試験、単繊維を樹脂中に埋め込んでの引張破断臨界長さから測定する方法、 1方向 FRPの 90°引

張試験などの方法があるが、一般性、試験の容易さ、試料の均一性などから、今回の目的には、

ショートビーム法によるILSS試験を行った。またCFRPの ILSSお よび3点曲げ試験の条件は、

下記のとおり行った。なお、3点曲げ強度については、複合則にもとづき炭素繊維体積含有率が

60%と なるように補正した。
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物性試験は、CFRPを ILSS試験用に長さ20mm、 3点曲げ試験用に長さ105mmに 切 り出し、温度

23± 1℃ 、湿度50± 5%の恒温恒湿室で、い島津製作所製オー トグラフAG5000-A型 を使用 し、

ILSS試験では、スパン長さ7.8mmク ロスヘ ッド速度 l mm/minの ショー トビーム法で、また曲げ試

験は、スパン長さ80mmク ロスヘ ッド速度 l mm/minの 3点曲げ方式で測定 した。

3.結果と考察

3-1 酸化温度とILSS、 曲げ強度との関係

炭素繊維 の表面酸化温度 と

CFRPの ILSSの 関係 を図 2に

示す。酸化温度が500℃ 、600℃

の時 ILSSは 、未処理の場合 よ

りもわずかに高い値を示すだけ

であるが、700℃ では約50%、

800℃ では約135%増大すること

が分かる。このように、液晶ピ

ッチ系炭素繊維の気相酸化法に

おいては、酸化時間が120秒の

場合かなり高い酸化温度が必要

であることが分かった。通常の

グラファイ トが酸化を生ずる、

600℃ という比較的高い処理温

でも表面処理の効果がみられな

いのは、炭素繊維製造時の焼成

温度が高 く黒鉛化が進んでいる

ため、酸化が進行 しなかったこ

とが考えられる。

図 3に、炭素繊維の表面酸化

温度とCFRPの 曲げ強度の関係

を示す。曲げ強度は ILSSと ほ

tr同 じように、600℃ までは未

処理の CFRPと ほぼ同じ強度を

示 し、700℃ で約10%、 800℃ で

約20%の増大を示 した。また写

真 1に CFRPの 曲げ破壊の状況

を示 した。このように、曲げ破

壊はCFRPの圧縮側から起こっ

ており、CFRPの 曲げ強度はCFRPの圧縮強度に支配されていると考えられる。

なお、酸化処理温度850℃ 以上では、引張張力により、炉内で炭素繊維の切断が起こった。こ
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図 2 酸化温度の変化による ILSSの 変化
(酸化時間 :120秒 )

酸 化 時 間 (sec)

図 3 酸化温度の変化による曲げ強度の変イと

(酸化時間 :120秒 )

O
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れは、炭素繊維表面の酸化ととも

に炭素繊維自体の劣化 も起こり、

繊維自体の強度低下が著 しいため

であると考えられる。

3-2 酸化時間と ILSS、 曲げ強

度との関係

炭素繊維 の酸化処 理温度 を

700℃ に固定 し酸化時間を変化 さ    ●■!
せてCFRPの 物性変化を検討 した。    | |
ILSSの 変化を図 4に 、また曲げ          写真1 曲げ破壊状況

強度の変化を図5に示す。図からも分かるように、ILSSと 曲げ強度は酸化時間に対してほぼ同

変化を示した。すなわち、酸化時間力逹0秒 までは、ILSS、 曲げ強度とも未処理に対してわずかに

ｃ

ミ

こ

∽
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日

Ｈ
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指

竜

こ

報

む

部

ヽ

言

翻

0 O
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図4 酸イし時間の変化によるILSSの変化     図5 酸化時間の変化による曲げ強度の変イと
(酸化温度 :700℃ )               (酸 化温度 :700℃ )

増加 したが、60秒以上の表面処理では、ILSS、 曲げ強度 とも大 きく増加 し、480秒では ILSSで約

115%、 曲げ強度で約18%の増加 を示 した。40秒 まではILSSがほとんど増大 しなかったのは、電

気管状炉の中心部のごく一部にしか設定の700℃ になっておらず、かつ処理速度が速すぎたため

に、十分な酸化処理ができなかったためだと考えられる。

3-3 1LSSと 曲げ強度の相関性

上述の表面酸化条件の異なる10種類の炭素繊維 を強化繊維に用いた CFRPの ILSSと 曲げ強度

の関係 を図 6に示す。ILSSと 曲げ強度は、ほぼ直線関係にあ り、最小 2乗法により次のような

実験式を得た。

σ=2.74τ +37.18(r=0.991)

ここで、 σ :3点曲げ強度 k9f/mm2

τ:層 間せん断強度 (ILSS)k9f/mm2

ri相関係数

このようなILSSと 曲げ強度との高い相関性については、次のように考察される。3-1で述

べたようにCFRPの 曲げ強度は圧縮強度により支配されているので、ILSSの増加にみられる繊
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維一樹脂界面の接着性の向上は、

圧縮強度の上昇につながったと考

えられる。この機構としては圧縮

破壊における微小座屈がある。す

なわち、圧縮荷重をかけると炭素

繊維の弱い部分が微小座屈を起こ

し、それに伴い繊維一樹脂界面が

はく離を生ずることが知られてい

るが、今回のように界面の接着性

が強 くなると微小座屈を起こして

も、繊維一樹脂界面のはく離が起

こりにくくなると考えられる。こ

のことが圧縮強度の上昇、しいて
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図 6 1LSSと 曲げ強度の関係

は曲げ強度の向上につながったと考えられる。

また、気相酸化法による表面処理においては、表面の改質による炭素繊維―マ トリックス樹脂

間の接着性向上と同時に、炭素繊維自体が劣化を受け強度が低下することが考えられる。 (850℃

以上の酸化処理でみられた。)液晶ピッチ系炭素繊維の場合にも同様のことが考えられるが、圧

縮強度力潮1張強度に比べて相当に低いため (未処理繊維で強化 した CFRPの場合は、ス トランド

試験法による引張強度に比べ、圧縮側から破壊する曲げ強度は繊維体積含有率で補正 しても約

26%の強度しか保持 していない。)、 劣化に伴う引張強度の低下よりも、圧縮強度が依然として低

かったことが推定される。結局、曲げ試験においては、炭素繊維自体の強度低下の影響は現れに

くく、ILSSの 向上に伴 う曲
'デ

強度の増大が生 じたと考えられる。 しかしながら他の気相酸化方

法により、より高い酸化温度やより長い酸化時間で過度の表面処理を行った場合には、炭素繊維

自体の強度の低下が者しくなり、曲げ破壊において引張強度が支配的となり、曲げ強度が低下す

ることも考えられる。このような場合には、ILSSの増加が曲げ強度の増加に結びついてこない

ことも起こりうると推察できる。

4.む す び

気相酸化法で表面処理を行った液晶ピッチ系炭素繊維を用いて CFRPを作成 した。これらについ

ての層間せん断試験および 3点曲げ試験を行い、下記のような結果を得た。

1.LSSお よび曲げ強度を大きく増大させる酸化温度は、650℃ 以上の比較的高い温度である。

2.今回の処理条件の範囲内では、ILSSの増大と曲げ強度の増大には高い相関関係が認められ

た。
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耐熱性エンプラの高度化に関する研究

― ビスマレイミドとポリイミド樹脂 とのアロイ化について 一

技術第二科 那須喜一 山中仁敏 中村吉紀

あらまし :ビスマレイミド樹脂は耐熟性の優れた熟硬化性樹脂であり、FRPな
どのマ トリックス樹脂に用いられているが、靱性が低いという問題がある。そこ

で、耐熱性を損なわないで靭性を向上させるために、耐熟性熱可塑性ポリスルホ

ンイミド樹脂とのアロイ化を試みた。そして、このようなアロイ化が、熱的性質

や曲げ強度・衝撃強度等の物性に対 してどのような効果があるかを検討 した。そ

の結果、ビスマレイミドとポリスルホンイミドのアロイでは両成分の相分離が生

じて耐熱性の変化はないものの、両者の組成に応 じた平均的な物性が現れるにす

ぎないことがわかった。

lHま え が き

ビスマレイミド系村脂は、エポキシ樹脂同様 FRP

のマ トリックス樹脂 として利用 される。 しか も250℃

程度の耐熱性を示 しエポキシ樹脂をしのいでいる。 し

か しながら、この樹脂は熱硬化型であ り靭性が低いと

いう問題点がある (図 1)1)。

ビスマレイミド系樹脂には芳香族ジアミン変性樹脂

の他にジアリル変性樹脂も知られており、靭性が改良

されてきている。しかし、航空機の一次構造部材とし

て必要なレベルにはいまだ達 していないため、ポリマ

ーアロイ化の研究も行なわれている。

た とえ Iゴ H D Stenzenberger ら
2)ゃ

chen― Ron Lin

ら
3)は ビスマレイミド系樹脂に熱可塑性樹脂をアロ
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イ化することにより靭性が向上することを報告 してい  図1 各種マトリックスギ‖脂複合材料の衝撃

る。しかしながら、ビスマレイミド樹月旨よりもガラス    後圧縮強度とTgとの関係

転移点の低い熱可塑性樹脂をアロイ化 した場合は耐熱性が低下することがあり問題が残されている。

ここでは、耐熱性、成形性、機械特性に優れたビスマレイミド系樹脂について、耐熱性を維持 し

つつ高靭性を有するマ トリックス樹脂を開発する目的で、まず初めにベースとなるビスマレイミド

系樹脂の性質について検討 し、次に熱可塑性でしかも耐熱性を有するポリスルホンイミド樹脂との

アロイ化について検討 した。
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2日 実  験

2-1 実 験 材 料

ビスマレイミド樹脂には日本ポリイミド棚のケルイミド601(図 2-a)を 、熟可塑性ポリイ

ミドには新 日本理化い製のポリスルホンイミドS-63(図 2-b)を 用いた。

脱N(>静C浄醍
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ポリスルホンイミド

(b)S-63

125 mm

165n堕

ポリアミノビスマレイミド

(a)ケ ルイミド601

2-2 ビスマレイミド樹脂およびポリスルホン

イミド樹脂とのアロイ化物の成形

方法 1.

ケルイミド601を 130℃ 、30分で前硬化 した後、

粉砕器で適当な粒径に粉砕 した。その粉体 を

859計 り取 り、あらかじめ120℃ に熱 した図 3

の金型に山盛 りに入れた。これを200℃ に加熱

したホットプレスにセットし、約50k9/話 に加

圧 し190℃ で 1時間保持 した。

その後、徐冷 して直径 120mm φ、厚 さ 4～

5 mmのケルイミドの成形板を得た。これを切断

した後、200℃ で24時間後硬化 し、研磨 して所

定の寸法とした。

方法 2.

図 2 マ トリックス樹脂として検討 した耐熱性樹脂の化学構造

日

日

常
日

い

い

土

図 3 成形用金型

ケルイミド601の DMF(N,N― デメチルホルムアミド)溶液 (60wt%)と S-63の DMF溶

液 (15wt%)を 重量比で 7:3に なるよう十分攪拌 しながら混合 した。混合溶液をテフロンを

敷いたアルミバ ットに移し、真空乾燥器中で120℃ 、 1～ 1.5時 間で大部分のDMFを徐去 した。

固化 した混合物を粉砕 し、粉体をさらにデシケーター中で真空乾燥 した。分子量の異なるS-64、

S-65に ついても同様のブレンドを行い、ケルイミドと同じ条件でホットプレスし板状の成形品

を得た。

方法 3.

溶液混合である方法 2と 比較するために、ケルイミド601と S-63を 7:3に 粉体混合 した物
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についても同様の方法により成形した。

方法 4.

ケルイミド601の DMF溶液 (60wt%)と S-63の DMF溶液 (15wt%)を 1:1に混合 した

後、80℃ -3時間真空乾燥 して粉砕、再度80℃ で 1時間真空乾燥 した後に粉砕、130℃ で30分真

空乾燥 した後粉砕 した。これにケルイミド601を加えS-63が各々 5 wt%、 20wt%と なるような

試料を調製した。

方法 5.

方法 4と 同様にケルイミドとS-63を 3:5に混合 したものにケルイミド601を 加えて S-63

が50%の試料を調製 した。

2-3 3点 曲げ試験

3点曲げ試験は、 J I S K7203に 従い、長さ80mm× 幅10mm× 高さ4 mmの試験片を作成 し行った。

温度23℃ の恒温恒湿室で島津製作所製オートグラフA G 1000-A型 を使用 し、クロスヘ ッドスピ

ード2 mm/min、 支点間距離64mmで行った。

2-4 アイジット衝撃試験

J I S K7110を 参考に長さ80mm× 厚さ10mm× 幅 4 mmの試験片を切 り欠き無 しで試験 した。

3.結果 と考察

3-1 ビスマレイミド樹脂の成形と成形物の特性

耐熱性で加工性に優れたビスマレイミド樹脂をベー

スとした複合材料用の新 しいマ トリックス樹脂を開発

するには、ビスマレイミド樹脂自体の特性を知る必要

がある。しかしながら、ケルイミドについては樹脂単

独の物性が公表されていないので、基礎的データを得

るためのケルイミドの成形を行い樹脂単独の物性を調

べた。得られたケルイミドの物性値を表 1に示す。ま

た後硬化前後の曲げ試験での荷重―歪曲線を図 4に示

した。なお写真 1に はケルイミドの破断面の電子顕微

鏡写真を示 してある。熱硬化性樹脂の特徴であるガラ

ス状の破壊が認められた。

表 1 ビスマレイミド (ケルイミド)の物性値

３０
　
　
　
約

荷
重
（Ψ

′
rl

―― ボストキュァ前

一
ポス トキュァ後

24C8
ひずみ (“ )

ケルイミドの

3点曲げ試験の荷重一歪曲線

′

図 4

後硬化前 後硬化後単 位

Kgf//mm2 9.0 18.0曲 げ  強  度

Kgf/mm 39800 38800曲 げ 弾 性 率

KJ/ポ 39800 38800アイプット衝撃値
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写真 1 ケルイミドの破断面            写真2 S-68の破断面

ケルイミドのDSCに よるTgは 233℃ であり、また空気中での 5%重量減少の温度は400℃ 、

同10%減少温度は424℃ であった。複合材料のマ トリックス樹脂としては、現在エポキシ樹脂が

最も多 く用いられているがケルイミドはこれらの耐熱性グレードと同程度の耐熱性がある。

このようにビスマレイミド樹脂は耐熱性はむろんのこと強度的にも高いレベルの性能を有 して

いることが分かった。従ってケルイミドは複合材料用のマ トリックス樹脂の高機能化に適 した材

料の 1つ となるうると考えられた。そこで、次の段階ではケルイミドを用いた新 しいマ トリック

ス樹脂の開発を試みた。

3-2 熱可塑性ポリスルホンイミド樹脂の特性

先に述べたように耐熱性を有する熱可塑性のポリイミド樹脂は、それ自体複合材料のマ トリッ

クス樹月旨
4)と

しても、また、ビスマレイミド樹脂の高性能化一一例えば高靱性化など一―のた

めの改質材 としても興味深い。今回はポリイミド樹脂として、酸無水物単位にスルホン基を有す

る熱可塑性のポリスルホンイミド樹脂を用いた。ビスマレイミド樹脂とのアロイイいこ用いた分子

量の異なる3種のポリスルホンイミド樹脂 (S-63, S-64, S-65)の 熱的性質を表 2に、ま

たTG― DTAの 結果を図 5に示 した。おおよそTgは 244～ 254℃ 、 5%重量減温度は498～

504℃ 、同10%減 は513～ 518℃ と、分子量による差は小さかった。また、 S-68の破断面 (写真

2)はガラス状であったが、もろいケルイミドとは対象的であった。

ポリスルホンイミド樹脂は一般の縮合型の全芳香族系ポリイミドとは異なり熱可塑性を有する

分耐熟性は低い。しかしながら、Tgが244℃ 以上あリケルイミド (T g233℃ )と 比較しても十

分な耐熱性を有 していると言える。

―- 64 -―



表 2 ポリスルホンイミド樹脂の熟的性質 (℃ )

試 料 数平均分子量 (Mn) 5%Weight Loss 10%Weight Loss Tg

S-63 15,000 504 518 244

S-64 21,400 498 513 249

S-65 26,700 503 514 254

3-3 ビスマレイミドーポリスルホンイミドアロイの熱特性

熱硬化性のビスマレイミド樹脂に対 して、その靭性などを向上する目的で、耐熱性と高度な物

性を有することが明らかになったポリスルホンイミド樹脂のアロイ化を行った。

溶液混合である方法 2に より作成 したポリスルホンイミド (30)―ケルイミド (70)ア ロイの

熱分析の結果を表 3と 図 5に示す。

この結果を見る限りでは、 5%重量減少温度は、アロイ化によりやや低下 しているが、10%減

量温度は逆に高 くなっているが大きな違いはみられない。

表3 ケルイミド (KI)およびアロイ化物の熱的性質 (℃ )

5%Weight Loss 10%Weight Loss Tg試   料

400 424 233KI

392 421 227K1 70%+S-63 30%
433 222K1 70%十 S-64 30% 396

409 440 222K1 70%+S-65 30%

100

20 20
200   300   400   500   600

温度 (℃ )

400

温度 (℃ )

100

図5 ポリスルホンイミド樹脂、アロイ化物、

ケルイミド樹脂のTG― DTA曲線
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3-4 アロイの力学特性

アロイの力学特性に対するポリスルホンイミドの分子量の影響をみるため 3点曲げ試験とアイ

ブット衝撃試験を行った。結果を表 4に示す。また、 S二 63を 用いてポリスルホンイミド樹脂の

添加量が物性に与える影響について調べた結果を表 5に示す。分子量、添加量に関係なくアロイ

化により物性が低下 していることがわかる。

試料の破断面を電子顕微鏡で観察すると (写真 3)、 多数の空孔が認められると同時に、 2成

分の相分離が認められ相溶性が悪いことが明らかとなった。この現象は後硬化後に顕著であった。

従って物性の低下の原因として空孔の発生や相溶性の低さが考えられる。

空孔の残留については残留溶媒の他に樹脂の流動性が影響することが考えられる。表 4で低分

子量の S-63が、また、表 5で作成方法 4カ辻ヒ較的良い結果を示 したのも、乾燥過程による硬化

を免れたケルイミドが存在するため、流動性が若千高かったとも考えられる。特に後硬化後に空

子とが多 く見られるのtよ その温度域ではポリスルホンイミドは流動性をほとんど示さないのに対 し

てケルイミドは溶融、移行、合体を生 じて相分離が拡大 した可能性が高い。

いずれにしても、成形性の改善、相溶性の向上が今後の課題と考えられる。

表4 ケルイミドーポリスルホンイミドアロイの力学特性 (そ の 1)

一分子量の影響一

作成方法
曲げ強さ

Kgf//mm2

アイブット値

J/mH12
試   料

18.01 19。 45KI

7.33 8.69K1 70%+S-63 30%

5。 43 4,43K1 70%+S-64 30%

6.71 5,08K1 70%+S-65 30%

表 5 ケルイミドーポリスルホンイミドアロイの物性 (そ の 2)

一添加量、作成方法の影響一

作成方法
曲げ強さ

Kgfノ/mm2

アイブット値

J//mm2
試   料

18.01 19,45K1 100%

10.15 9。 95K1 95%+S-63 5%

4.467.58K1 90%十 S-63 10%

8.47 12.11K1 80%+S-63 20%

7.33 8.69K1 70%+S-63 30%

7.22 4,81K1 50%+S-63 50%

9.80S-63 100%

5.156.85K1 70%十 S-63 30%
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4.む す び

以上のように、ビスマレイミド樹脂とポリスル

ホンイミド樹脂のアロイ化について検討を行った

が、ビスマレイミド単独の成形方法については確

立されてきた。しかし、そのアロイ化方法に付い

ては、溶液混合後の残留溶媒の問題が残されたま

まになっている。残留溶媒は空子との原因になるた

め、強度の低下を導 く。今後は、より沸点の低い

溶媒により混合をするなど、溶媒除去の方法や両

樹脂の相溶性の問題についても検討する予定であ

る。
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プラズマ処理による高分子フィルムの

表面改質に関する研究

― 酸素プラズマ処理によるポリプロピレンフィルムと

アルミニウム蒸着膜 との接着性の向上 ―

技術第二科

株式会社麗光

松本介三良

桑原 信夫

中小寸

梅林

吉紀

和美

あらまし :ア ルミニウムを蒸着 したフイルムは食品用の包装資材などに多 く用い

られている。ここではポリプロピレンフィルムとアルミニウム蒸着膜との接着強

度の向上を図るために、ポリプロピレンフイルムに対する酸素プラズマ処理の効

果について検討 した。圧力、放電電力、処理時間が接着強度に大きく影響 した。

SEM、 ESCAを もちいて表面の解析を行ったところ、 6秒のプラズマ処理で表面

酸素量が 0%か ら約15%に 増加 した。10分処理ではエッチングによる粗面化が認

められた。一方、接着強度は数秒の理理では高 くなったが、その後は低下する傾

向にあり、酸素導入量とは逆の関係にあった。接着強度に及ぼす因子として、含

酸素官能基の生成、ポリプロピレン主鎖の分解、粗面化によるアンカー効果など

が考えられた。

1.は じ め に

高分子の表面を改質する技術の一つにプラズマ処理がある。プラズマ処理の利点としては、 1)

材料自体の特性を維持 しつつ表面のみを変化させることができる、 2)乾式であり処理が容易であ

る、 3)比較的短時間の処理で大幅な改質が期待できる、等が挙
'デ

られる。プラズマ処理はぬれ性、

接着性、塗装性、印刷適性、染色性等の向上を目的に、種々の用途で検討されている。ここでは食

品用の包装材料 として多 く用いられているアルミユウム蒸着ポリプロピレンフィルムをとり上げ、

ポリプロピレンフィルム (PPフ ィルム)と アルミユウム蒸着膜との接着強度の向上を目的に、PP

フィルムに対する酸素プラズマ処理の効果について検討を行った。

PPフ ィルムのプラズマ処理についてはいくつかの研究がなされている。特にアルミニウム蒸着

膜との接着性に注目したものとしては、Friedrichら
1)、

および Androら めの研究がある。さらにプ

ラズマ処理におけるポリエチレンとPPの違いについても知られている。働

ここでは、無延伸 PPフ イルムを各種条件下で酸素プラズマ処理 したのち、アルミニウムを真空

蒸着し蒸着フイルムを作成した。蒸着フイルムの接着強度を測定 し、処理条件と接着強度との関係

を調べた。また、プラズマ処理によるフィルム表面の変化を走査型電子顕微鏡およびX線光電子分

光分析装置で調べ、接着強度との関係について考察した。また、いくつかの象J離界面についても解

析を行った。

―- 68 -―



2.実  験

2-1 試   料

PPフ ィルムは二村化学軸製の表面処理をしていない無廷伸フイルム (25μ m)を用いた。後

述する理由によリロールから採取 したものをそのまま用いた。

ガスは京都帝酸lltl製の超高純度酸素ガス (6N)を用いた。

蒸着源のアルミニウムは三菱化成lkl製 のアルミニウム線 (1.5mHl φ、99。 9%)を 約10mmに切っ

て用いた。

2-2 プラズマ処理

プラズマ処理装置は1411サ ムコインターナショナル研究所製プラズマ重合装置 PD-2を用いた。

処理条件を以下に示す。

RF電 源 :13.56MH岳          |

電   極 :容量結合型内部電極

電極間距離 :17mm

基 板 径 :150mm φ

基 板 温 度 :20± 3℃

放 電 電 力 :5～ 20Watt

処 理 時 間 :1秒～15分

圧   力 :0.01～ 3.OTorr

基板の上にフィルムを置き、 5× 10 5Torr以 下に減圧 した後、酸素ガスを導入 して放電処理

を行った。

2-3 アルミニウム蒸着

プラズマ処理 したフイルムを一旦大気中に取 り出し、 2時間以内に真空蒸着装置に移 しアルミニ

ウムの蒸着を行った。使用 した装置および条件は以下の通 りである。

装 置 名 :徳田製作所llll製真空蒸着装置

膜 厚 計 :日 本真空技術帥製 DTM-4型
膜   厚 :400± 50A

圧   力 :5× 10~5～ 1.5× 10~4Torr

2-4 接着強度の測定

蒸着後 3日 間室温で保存した後、蒸着フイルムのアルミニウム面に、ウレタン系の接着剤を約

2μ の厚さに塗布 した PETフ イルム (ダイヤホイル帥製、25μ m)を 張 り合わせた。24時 間硬

化させた後、長さ15cm× 幅15mmに切断し、下記の装置によりT型の予J離試験を行い接着強度を求

めた。矛J離に要 した荷重 (9/15mm)を 接着強度とし、本文中では便宜上単に gで示 した。

装   置 :棚米倉製作所製 YS10 K型電子式万能試験機

象J離 速 度 :300mm/min

2-5 表面の解析

SEMは プラズマ処理 したフイルム表面を Au― Pdで コー トし、lkl日 立製作所製走査型電子顕

微鏡 S-650で観察した。

X線光電子分光分析 (ESCA)は プラズマ処理後フイルムを一旦大気中に取 り出し、 2時間以
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内に真空チャンバー内に移して行った。

装 置 名 i lMlア ルバ ックーファイ ESCA Mode1 5400

X 線 源 :MgKα  400W

3.結  果

3-1 プラズマ処理条件と接着強度

酸素プラズマ処理条件のうち、圧

力、放電電力、処理時間が PPフ イ

ルムとアルミニウム蒸着膜との接着

性に及ぼす効果について調べた。

(1)圧力および放電電力の効果

処理時間を 1分に固定した時の

圧力および放電電力の効果を図 1

に示 した。 図 1(a)に おいて 5

Wattお よび10Wattで は極小点が

存在 し、0.lTorr付 近で接着強度

が最低 となった。O。 lTorrで低 く

なる傾向は放電電力が大きいほど

強 く、10Wattや 20Wattで は未処

理フイルムなみ (109)の接着強

度 しか得 られ なか った。特 に

20Wattの 場合 には0,lTorr以 下

においても109以下のままであっ

た。
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０
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圧   力

(a)圧 力と接着強度の関係

同 じ結果を放電電力 との関係で

見たのが図 1(b)である。放電電力

が大 きくなるほど接着強度は低下
0

した。圧力によって 3つ のグルー
放 電 電 力

プ に 分 け る こ と が で き る。
(b)放電電力と接着強度の関係

0.lTorrよ り高い圧力では 5 Watt

に対する20Wattでの接着強度の  図1 酸素プラズマ処理条件とPP/アルミユウム蒸着膜の

低下率は約25%に とどまったのに     接着強度との関係 (処理時間 :1分 )

対 し、0.lTorrで は10Wattに お

いてすでに約95%も 低下していた。O。 lTorrよ り低い圧力では、その中間の低下率を示 した。

プラズマ処理時の圧力と処理効果との関係において、O.lTorr近辺が特徴的な効果を示すこ

とは、ポリエチレンやポリテ トラフルオロエチレンについても知られている。つすなわち、両

樹脂とも0.lTorr付近でぬれ性や接着性が最大になり、これより圧力が高 くても低 くても効果

は低下することから、O.lTorr付近でプラズマ処理の影響が最も大きく現れると考えられてい

9/15mm

100

。3.OTOrr

△ 10

◇ 05

ム 0.05

● 001

目01

10                20     ⅥFatt
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る。 しかしながら、今回の PPの場合には接着強度は0.lTOrr付 近で最 も低 くなると言う結果

力χ畢られた。

(2)処理時間の効果

1分処理で約2009の接着強度を与えた処理条件である1.OTOrr、 5 Watt(以下「 lT/5
W」 と記す)と 、109の 強度を与えた処理条件である0.lTOrr、 20Watt(以 下「0.lT/20W」

と記す)の二つの場合について、処理時間と接着強度との関係を図 3に示す。未処理が 89で

あるのに対 して、 lT/5Wで は 1～ 10秒 と言った短時間の処理でも2009以上の高い接着強度

が得られた。その後多少の変動はあるが減少 した後、 2分以降は徐々に増加 した。0。 lT/20W
の場合には、 1～ 2秒で約2009で あったのが、10秒では大幅に低下 し未処理と同じレベルに

なった後、再度上昇 した。このようにプラズマ処理の効果は、後者の場合の方がより急激な変

化として現れていた。

Friedrichら は、アルミユウム蒸着膜の接着強度に及ぼす PPフ ィルムのプラズマ処理時間

の影響について、 5分 まで漸次増加 し約 2倍になった後減少 し13分頃から再度増加に転 じると

している。
1)一

旦減少の後再度増加する現象は彼 らの結果と同じであったが、短時間での挙動

は一致 しなかった。数秒の処理でも接着強度が著 しく増加 した今回の結果は、むしろ AndrO

らの報告に類似 していた。それによると窒素プラズマ処理ではあるが、 7秒は無論のこと、

0.69秒や0.023秒 と言った瞬間的な処理でも十分な接着強度が得られるとされた。め

g/1

b■.P

1.OTOrr、  5ヽVatt

0キ _.
.● ..

0。 lTOrr、  2011/att

接

着

強

度

5

処 理 時 間

図 2 酸素プラズマ処理時間とPP/アルミニウム蒸着膜の

接着強度との関係 (▲は未処理 )

0
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① 未処理

② O。 lmm ③ l.Omm

プラズマ処理条件 :1.O Torr、 5 Watt

④ 10mm

⑤ O.lmh           ⑥ l.Omm           ⑦ 10m血

プラズマ処理条件 :0.l TOrr、 20 Watt

写真 1 酸素プラズマ処理 した PPフ ィルム表面の SEM写真
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3-2 SEMに よる表面観察

SEMを 用いてプラズマ処理 したフイルム表面の形態を調べた (写真 1)。 lT/5Wで処理時

間を0。 1、 1.0、 10分 と変えたもの (1-②～ 1-④ )、 および0.lT/20Wで同様に時間を変えた

もの (1-⑤～1-⑦)について示す。写真 1-⑦に示すように、O.lT/20Wの 10分処理では、

未処理フィルム (1-①)に は見られない粒状の突起物 (大 きさ約0.15μ m以下)が多数存在し

た。また、このフイルムは外観上も表面がわずかに白濁しており、さらにこれを用いた蒸着フイ

ルムもアルミユウムの部分が変色していた。一方、その他のフイルムは外観上は未処理と全く変

わらなかった。この粒状構造の出現はプラズマ処理条件と関係があり、 lT/5Wよ りは0.lT

/20Wの方が、また処理時間が長いほど多くなる傾向があり、いわゆる粗面化が進行した。表 1

に各写真から判定した粒状構造の出現密度 (個数/10μ 留)を示す。

PPの酸素プラズマ処理により同様の構造が出現することはGartonら によって報告されている。
のそれによると、このような構造は本来存在する構造がエッチングによって露出したものではな

く、部分的にエッチングされたPP表面の restructuringに よって生じたものであると考えられた。

3-3  ESCA

(1)予 備 実 験

未処理 PPフ ィルムのロールから採取 したものと、それをアセ トンに 3日 間浸漬 した後 さら

にアセ トン中で超音波洗浄 したものの 2つ について測定 したところ、いずれの場合 も炭素のピ

ークしか示さず、酸素や他の元素のピークは認められなかった。したがってプラズマ処理には、

ロールから採取したものをそのまま使用した。

次に酸素プラズマで処理した PPフ イルムの表面分析を行った。炭素の他に酸素のピークが

認められ、表面が酸化されていることが確認された。しかしながら、酸素のピーク強度は

ESCA測 定中に連続的に減少

し、測定時間によって表面酸

素量 (0/C、 %)に大きな

差が生じた。その様子を図 3

に示す。酸素の減少は特に測

定開始直後に大きい。そのた

め測定条件を一定とし、表面

酸素量として図 3の ようなX

線連続照射のグラフにおいて
時  間

時間 0に外挿 して求めた値と、

30分照射後の値の二つで示 し      図3 酸素プラズマで導入されたPP表面の酸素の

X線照射 (ESCA)による変化
た。なお、X線を連続照射 し

(一〇―は ESCAの測定時間)

た場合に比べ、ESCAの 測定

時のみ短時間照射 した場合には、酸素の減少が少ないことから、表面酸素量の減少の原因はX

線照射にあることが分かった。

また、酸素の減少と同時に図 4に示すように Cisの 高エネルギー狽1の ショルダーピークも

漸次減少 したことから、プラズマ処理によりPPフ イルム表面に生成 した含酸素官能基が、X

%

喬10

酸
素
量

身
5

C

0
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線照射により減少することが

明らかになった。X線エネル

ギーによる官能基の分解脱離

や反転
①などが生 じているこ

とが考えられる。

(2)プラズマ処理条件と表面酸

素量

プラズマ処理条件の異なる

試料 (lT/5Wお よび0.lT   図4 X線照射によるClS、 01Sの ピーク形状の変化

/20W)の 表面酸素量を表 1      (時 間はX線の照射時間)

に示す。O/Cは未処理では0%であるのに対 して、 lT/5Wの O.1分処理でも14,7%で あっ

た。 lT/5Wで は0/Cは処理時間に関係なくほぼ一定で、0。 lT/20Wで は処理時間が長 く

なるほど高 くなる傾向にあった。最も強い条件と考えられるO。 lT/20W、 10分処理のものでは、

lT/5Wに比べ約 2倍の酸素が導入されていた。このO/Cの増加はSEM観察で見られたエ

ッチングの進行と相関していた。またX線照射30分後のO/C値 を見ても同様の結果が得られ

ており、 lT/5Wで は 1%弱であるのに対 して、0.lT/20Wの 1分以上の処理では約 5%と

局かった。

表 1 プラズマ処理条件と表面分析結果および接着強度との関係

0.lTorr、  201Watt未処理 l TOrr、  5 Watt処 理 条 件

10 0.1 1.0 100.1 1.0処理時間 (mh)

(2.4) ●.8) 律.9) 30 368
粒状構造物の個数

(イ固/10μ  mの

22.6 29.514.7 15.5 15,0 14.3X線 O min

0。 91 1.36 4.85 5.05X ttt30min 0,82 0.87

表面酸素量

(O/C、 %)

55208 193 145 105 10接着強度 (g/15mm)

*( )は 明瞭な粒状構造になっていないことを示す。

3-4 乗!離界面の状態

写真 2に矛J離界面の状態を示す。接着強度の低い未処理、0。 lT/20Wの 1分および10分の試料

では、タト観上は PPと アルミユウムの界面で剖離 していた。一方、接着強度の高い lT/5Wの

試料では、程度の差はあるが PP側 にも非 PP側 (台紙として PETフ イルムを用いている)に も

アルミユウムが認められた。従ってタト観上はアルミニウム蒸着膜の部分で破壊 しているように見

受けられた。前者の例 として、O.lT/20Wで 1分、後者の例 として lT/5Wで 1分処理 した試

料について、PP側、非 PP側の面をESCAで測定した。結果を表 2に示す。

接着強度の弱い0.lT/20W、 1分の場合、PP側 は目視の結果と同様アルミニウムは全 く認め

られず、炭素98.7%、 酸素1.3%で あった。一方、非 PP側 においては目視でアルミユウム層が

認められたにもかかわらず、ESCAでは90%以上が炭素で、アルミニウムは3.6%に すぎなかっ

←-18 2min
や-11 2
-6 8
-36
-1 5

や-0 5
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0.l Torr、 20ヽVattl TOrr、  5 Watt処 理 条 件 未 処 理

1.00.1 101.00.1 10処理時間(min)

耳
一一ｒ
一＝即
一

鰯
鯵

鮎

¶
ド
．＝
生

PP佃J

Ⅷ
囀
一一一一一一一鞘

∈
∈
＝
鰯

『
‰
Ⅷ

),PP根 J

写真 2 祭J離界面の状態

た。 また、プラズマ処理後の PP         表 2 剥離界面の ESCA分析

表面の酸素量 (0/C)が 22.6%

であったにもかかわらず、乗J離面

ではPP恨」で1.3%、 非 PP狽 ]で も

1.4%(全酸素5.4%か らAゼ 2p

の酸化物 ピークを Aゼ 203に よる

ものとし、その酸素を差 し引いた

値)と かなり少ないことも考え合

わせると、粂J離 は PP/ア ルミニ

ウム界面で起こったのではなく、主として界面よりいくらかPP側 に入った所で起 き、酸化され

た PPの最表面の大部分はアルミニウム側に移行 したものと考えられた。

一方、接着強度の強い lT/5Wの場合、PP側のアルミユウム量が20%で、非 PP側のそれが

5%であり、日視で PP側 にアルミニウムが多かった結果と一致 した。

4.考  察

図2お よび表 1の結果を次の 3段階に分けて考えた。

第 1段階は、プラズマ処理開始から1～ 2秒 までの期間である。未処理の接着強度が89である

のに対して、 lT/5Wの 場合で2409、 0。 lT/20Wの場合で2009と 急激な上昇が見られた。

第 2段階は1～ 2秒経過後から1～ 2分までの期間である。 lT/5Wでは表面酸素量は約15%

と一定であったが、接着強度は第 1段階の約%に低下した。0,lT/20Wで は表面酸素量は14%か ら

23%ま で増加したにもかかわらず、逆に接着強度は2009か ら109ま で大幅に低下した。この低下

した試料では、フイルム表面に粒状の構造が出現してきており粗面化が起こっていた。

第 3段階は処理開始後 1～ 2分以降である。表面酸素量は同じか増加傾向にあり、O.lT/20W、

原 子 数 (%)
処理条件 分 析 面

C O Al

PP狽J 46.2 33.4 20.4Ｔ。ｒｒＷａｔｔ
呻

)F PP復J 75。 3 19,6 5,1

PP偵1 98.7 1,30,l TOrr
20ヽVatt

l min )F PP復1 91.0 5,4 3.6
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10分処理では30%近 くにも達 した。それと共に接着強度は徐々に増大する傾向にあった。この場合

表面の粒状構造も著 しく増えたことから、この段際の接着強度の回復の原因の 1つ として、Fried―

五chら が報告 している粗面化によるアンカー効果が考えられる。

圧力の効果でも述べたように、ポリエチレンなどでは0.lTOrrで プラズマ処理の影響が最も大き

く現れることが知られている。今回の場合もlT/5Wよ りは0.lT/20Wの 方が酸素導入量が多 く、

プラズマエッチングによる粗面化も進んでおり、いわゆるプラズマ処理の影響は大きくなっている

と言える。 しかしながら、アルミニウム蒸着膜との接着強度を見る限りでは、処理効果が大きい程

接着強度は逆に低下する傾向にあった。

これらの現象について、系J離界面の解析結果や文献から、おおよそ次のような機構を推定 した。

すなわち、ポリオレフィンの場合プラズマ処理により表面にラジヵルが生じる。つこのラジカルは

ポリエチ レンでは CASING(Crosslinking with Achvated Species of lnert Gases)機 構により主に架

橋反応 を起 こすのに対 して、PPで は官能基の導入 と平行 して主鎖の分解 を起 こす と考えられる。

の時間的なプロセスで見てみると、 lT/5Wの 弱い条件下では数秒間の処理では含酸素官能基の

導入が支配的で接着強度が大幅に上昇する。その後は主鎖の分解の影響が現れ一旦1309ま で低下

するが、その後エ ッチングの効果により若千回復する。0.lT/20Wの 強い条件下では、官能基の導

入よりも分解の方が大きく影響するため、時間とともに表面酸素量が増加するにもかかわらず、接

着強度を大きく低下させる。さらに処理を続けると粗面化の効果により接着強度はいくぶん増加す

る。主鎖の分解が大きい場合には、表面に新たにWBL(Weak Boundary Layer)が 形成されやす

くなるため、たとえ官能基が導入されてアルミニウムとの反応性が向上したとしても、子J離試験で

の強度は上昇 しなかったものと考えられる。

従来、ポリエチレンテレフタレートやポリイミドでは、プラズマ処理が進行 し含酸素官能基が増

加するとともに金属蒸着膜との接着強度は上昇すると報告されており、
7働

今回の PPフ ィルムで

は逆の結果が得られたことになる。

5日 ま と め

PPフ ィルムとアルミニウム蒸着膜との接着強度の向上を目的に、PPフ ィルムに対する酸素プラ

ズマ処理の効果について検討を行い、以下の結果を得た。

1)処理条件が接着強度に大きく影響 した。未処理の接着強度が 89に対 して、最高で2409、 最

低で 69であった。放電電力が低い方ほど接着強度は高 くなった。0.lTorr付 近で接着強度が最

低となり、それより低い圧力、それより高い圧力の順で接着強度が高 くなった。

2)PPのプラズマ処理においては次の 3つ のプロセスが考えられた。

〔第1段階〕 1～ 2秒の処理でも接着強度は飛躍的に増大した。その理由として急速な含酸素官

能基の導入が考えられた。

〔第 2段階〕 1～ 2秒から1～ 2分 までは接着強度は低下した。これは界面の分析結果などから、

PP特有の主鎖の分解によるWBL層 の生成によるものと推定された。

〔第 3段階〕 1～ 2分以降は徐々にではあるが接着強度は再度上昇した。この再上昇は粗面化に

よるものと考えられた。特に強い処理条件下ではサブミクロン大の粒状構造が処理表面に多数

出現した。
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3)酸素プラズマで生成 した含酸素官能基はESCAの X線に対 して不安定であった。
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高圧を利用 した創造的新食品の

開発に関する研究 (第二報)

一漬物の保存に関する考察一

技術第二科 松本  正

あらまし :現在市販の漬物の多 くは、保存性をよくするため加熱殺菌が施されて

いるが、物性や風味が変化するという問題がある。そこで漬物の新 しい殺菌法を

開発する目的で、醤油 もろみ漬けとしば漬けに室温で300～ 700 MPaの 加圧処理

を施 した後、20℃ で保存試験を実施 し、微生物生菌数、pH、 色、臭い、有機酸、

アミノ酸等の変化を無処理や80℃ あるいは85℃ の加熱処理と比較検討 した。その

結果、両方の漬物とも無処理と300 MPa処 理では保存により5日 目から微生物が

増殖 し、pH、 色、臭い等が変化 し腐敗 したが、400 MPa以上の加圧処理は20℃ 、

20日 間の保存によっても微生物菌数、pH、 色、臭い等の著 しい変化が観察され

ず、従来の加熱処理と同等の保存性効果が認められた。昨年の研究で明らかにな

った加圧処理はこれらの漬物の風味や物性を変化 しないという結果と併せて、

400 MPa以 上の加圧処理は漬物の新 しい殺菌法として有効であり、十分に活用で

きることが明らかになった。

1日 `よ じ め に

最近わが国の食生活は高級志向、本物志向の傾向が進み、食品業界では消費者の興味や動向に対

応 した美味 しく、健康的で安全な新製品の開発が必要になっている。そして、このことは県内の食

品関連中月ヽ企業においても緊急の課題となっていることが、当所が委託 して実施 した業界の技術実

態調査にて明らかになっている°)。

このような業界のニーズに姑応できる技術を開発するため、筆者らは昭和62年度から、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 (文献 2～ 10参照)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。

昨年度の研究で漬物に高圧処理を適用する場合、その種類により適・不適があり、主に野菜の保

存的な漬物に対 し効果があるという結果を得たがは~の
、保存試験による詳 しい保存性効果の検討

が未着手であった。

本研究報告では、食品の加工や保存において優位な特徴が数多 く報告されている。1～ 1め
高圧を主

に漬物の保存へ応用 し、現代の消費者ニーズに対応する製品を開発 したり、製造工程を改善する目

的で実施 した検討結果を報告する。

*本研究の一部は、平成 2年 8月 30日 ～31日 に目立京都国際会館で開催された「第 3回生物関連領域にお

ける高圧科学研究会シンポジウム」および平成 3年 3月 31日 に立命館大学で開催 された「日本農芸化学

会平成 3年度大会」で発表 した。
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なお、圧力の単位には、気圧、kgf/∬、bar(バ ール)、 Pa(パスカル)等があり、我々が馴染

みやすいのは気圧であるが、現在、国際的にはSI単位であるPaの使用が推奨されており、本報告書

においては「Pa」 を使用して記述した。

2.実 験 材 料

2-1 漬 物

本研究には次の漬物を使用 した。

①警油もろみ漬け (塩分濃度 6.6%、 pH4.8)

②しば漬け   (塩分濃度 5,1%、 pH4.0)

2-2 試 薬 等

試薬はすべて特級品を用いた。

3.実 験 方 法

3-1 試料の調製

加圧処理する漬物は、ポリエチレンやポリ塩化ビニリデン等の柔軟な袋に封入 した。袋内には

極力空気が残存 しないように努めた。

生菌数測定とpHの測定には、漬物をホモジナイザー (日 本精機棚製 AM型)に より無菌的に

粉砕し用いた。

有機酸とアミノ酸の測定には、粉砕 した漬物を80℃ で10分間加熱することにより除タンパク質

を行い、希釈 して用いた。

3-2 高圧処理像1～ 221

加圧処理は、食品用高圧試験装置 (三菱重工業l■ltt MFP-7000型)に より行った。本装置の

高圧容器内容積は約500Mで あり、これに蒸留水を満たしたうえに袋に封入 した試料を入れ、最

高700 MPaま で加圧 した。加圧に要する時間は500 MPaで 約60秒、700 MPaで は約90秒であった。

高圧処理は、目的圧力に到達後、一定の時間保持 し、減圧後試料を取 り出すことにより行った。

圧力容器内の温度は容器の外周に恒温水を循環させて制御 した。

3-3 保 存 方 法

恒温恒湿器 (タ バイエスペックlkltt LHU-112型)を用い、20℃ で実施 した。

3-4 生菌数測定

混釈平板培養法により測定した。培地として、酵母にはクロラムフェニコールを添加 (20m9/

1)したYM寒天培地、一般生菌には標準寒天培地を用いた。

3-5 pHの 測定

コンパクトpHメ ーター (帥堀場製作所C-1型 )を用い行った。

3-6 物性測定
像働

加圧処理 した漬物は、テクスチュロメーター (m全研製 GTX-2-IN型)を用い、次の方法

で測定した。

漬物を厚さ 3 mmに調整 し、試料皿上に置き、φ3mmプ ランジャーを用い、クリアランス0.3mm

で 1回そしゃくし、この際に要した力を硬さ (N)と した。
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3-7 有機酸分析

高速液体クロマ トグラフ (m島津製作所製 LC-6A型 )お よび有機酸分析用カラム scR―

101Hを 用い、溶離液には過塩素酸で pH 2.11こ 調整 した水を使用 し分析 した。分離された有機酸

の検出は210■mの紫外吸収で行った。

3-3 アミノ酸分析

アミノ酸分析装置 (m日 立製作所製835型)を使用 し実施 した。分析はリチウム系緩衝溶液を

用い、生体アミノ酸分析法により実施 した。

3-9 色 の 測 定

測色色差計 (日 本電色工業い製 SZ一 Σ80型 )を用い測定 した。測定 した色は Lab法で表示 した。

3-10官 能 検 査

漬物メーカーおよび当所職員併せて 3～ 10名 による試食により実施した。

4.実 験 結 果

4-1 高圧処理による警油もろみ漬けの保存効果 (1°

高圧処理による醤油 もろみ漬けの保存性向上効果を加熱処理と比較するため、醤油もろみ漬け

を、300、 400、 500、 700 MPaで それぞれ10分間加圧処理 したもの、80℃ で10分間加熱処理 した

もの、無処理のものそれぞれ数サンプルづつ20℃ の恒温槽に入れ、 5日 毎の生菌数、pH、 有機

酸、アミノ酸、色等の変化を調べた。

4-1-1 生菌数の変化

Fig.1に、保存過程 に

おける一般生菌数の変化を

示す。400 MPa以上の加圧

処理と加熱処理では、処理

直後 103ォ _ダ _以下に一

般生菌が減少 し、残存菌は

すべて耐熟性の芽胞菌であ

った。

これらは20日 間の保存に

よっても、最大10倍以内の

増加にとどまった。これは

塩分濃度が比較的高 く、

pHも 5以下であるため芽

胞菌が残存 しているものの、

このような環境では増殖 し

10

にくいためと思われる。これに対 し、300 MPa処 理では保存により無処理と同様に一般生菌が大

きく増加 した。これは300 MPa処 理では芽胞菌以外に乳酸菌等の増殖 しやすい細菌が残存 し、気

存により増殖 したものと思われる。なお、無処理の試料のデータが15日 目までしかないのは、16

日日でパ ックが膨張破裂 したためである。

4

∽
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"Shovu― moromizuke" pickles was stored at 20X3 for 20 days after
pressure treatment at 300, 100, 500 and 700 MPa for  10 min, or

heat treatment at 80Ч 3 for 10 mini  Survival of bacteria during
storage was measured,  Ordinates show iogarithmic survival

(counts/g)of bacteria.
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Fig.2に 、保存過程における

酵母の変化 を示す。酵母 は400

MPa以上の加圧処理 と加熱処理

では処理直後ほとんど陰性になっ

た。20日 間の保存により400 MPa

処理では 1グ ラム当り50個 まで増

殖 したが、500 MPa以 上の加圧処

理と加熱処理では酵母は死減 して

おり全 く増殖 しなかった。なお、

1グラム当り50個 という数値は漬

物の保存にとって全 く影響のない

量である。これに対 し、300 MPa

処理では処理直後でも102ォ _ダ

ーの酵母が残存 し、20日 間の保存

により無処理と同様に大きく増殖

し、パックを膨張させた。

4-1-2 pHの 変化

Fig。 3に保存過程におけるpH

の変化を示す。400 MPa以 上の加

圧処理と加熱処理では20日 間保存

してもpHに 変化はみられなかっ

た。 これに対 し、無処理 と300

MPa処理では10日 口からpHが低

下しだした。これは、乳酸菌の増

殖により乳酸が生成 したためと考

えられる。そこで次に有機酸の

変化を調べた。

4-1-3 有機酸の変化

Fig。 4に 保存過程における乳

酸の変化を示す。400 MPa以 上の

加圧処理と加熱処理では20日 間の

保存によっても乳酸の量に大きな

変化はみられなかった。一方、無

処理と300 MPa処 理では10日 目か

ら乳酸が大きく増加 した。

10 15 20

Storage ume(dayS)

Fig。 2.  Changes in survival of yeasts of ・ Sと oyv― Boronizwke・

pickles during storage at 20¬ C.

Ordinates show logarithmic survival (counts/8) Of yeasts
See Fig.l for detalis.

S

程 4

3
0         5        10        15

Storage ume(dayS)
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FiB,3.  Chanses in ,I of "Shoyu― 白OrOHizuke' picklcs during
storage at 20℃ .

See F18 1 fOr details

S 10 15 20

Storage time(dayS)
Fig。 1.  Changes i■  lactic acid of ・ Shoyw― HorOnizuke・  pickles
during storage at 20℃ .

See Fig.l for details
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Fig.5に 保存過程におけるこはく酸の変化を示す。こはく酸 も400 MPa以上の加圧処理と加

熱処理では変化 しなかったが、無処理と300 MP五 処理では乳酸とは逆に10日 目から減少 した。こ

れらの有機酸の変化は微生物の増殖傾向と一致しているため、微生物の増殖による代謝が原因で
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あると考えられる。

その他の有機酸についても同時

に分析を実施 したが、いずれの試

料においても大幅な変化は認めら

れなかった。

4-1-4 色 の 変 化

次に保存15日 後の色の変化を保

存 前 と比較 した。 その結 果、

Table lに 示すとおり無処理と300

MPa処理では15日 間の保存により、

L値 (明 度)、
a値 (赤色度)、 b

値 (黄色度)と もに増加 したが、

400 MPa以上の加圧処理と加熱処

理ではほとんど変化 しなかった。

無処理と300 MPa処理では微生物

の増殖による代謝産物の蓄積や

pHの変化等により色が変化 した

ものと思われる。

4-1-5 その他の特性の変化

保存15日 後の外観、臭い、味の

変化を保存前の同一処理品と比較

した結果をTable 2に示す。変化

は官能検査法で調べた。その結果、

400 MPa以上の加圧処理と加熱処

理では、タト観、臭い、味とも大き

な変化はみられなかった。しかし、

無処理と300 MPa処理では三者と

も著 しい変化が認められた。

4-1-6 遊離アミノ酸の変化

録存15日 後の遊離アミノ酸量を

測定 したところ、400 MPa以上の

加圧処理と加熱処理では有為な変

化はみられなかったが、無処理と300 MPa辺 理では遊離アミノ酸濃度が全体的に約 5%低下した。

これは、微生物の増殖により菌体内に取 り込まれたものと考えられる。

4-1-7 結   論

以上のように400 MPa以上の加圧処理は醤油 もろみ漬けに対 し、保存過程における生菌数、

pH、 有機酸、アミノ酸、外観、臭い、味等いずれの特性の変化をみても従来より実施されてい

る加熱処理と同等の保存性効果があることが分かった。

台
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Fig.5,  Changes in succinic acid of 

‐
Shoyu―口oroHizuke・  pickles

during storage at 20℃ .

See Fig l for detalls.
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4-2 高圧処理によるしば漬けの保存効果

醤油もろみ漬けと同様に高圧処理によるしば漬けの保存性向上効果を加熱処理と比較するため、

しば漬けを300、 400、 500 MPaで それぞれ10分間加圧処理したもの、85℃ で20分加熱処理 したも

の、無処理のものそれぞれ数サンプルづつを20℃ の恒温槽に保存 し、生菌数、pH、 有機酸、ア

ミノ酸等の変化を調べた。

4-2-1 生菌数の変化

Fig.6に 保存過程における一般生菌数の変化を示す。今回のしば漬けは醤油 もろみ漬けとは

違い、300 MPa処理でも処理直後一般生菌は 1グ ラム当 り102以 下に減少 し、400 MPa以上の加

圧処理と加熱処理ではほぼ陰性になった。処理直後の生菌数は製造者によっても多少異なり、以

前別の製造者のしば漬けを用い行った実験ではυ～の、500 MPaに おいても処理直後102ォ _ダ _

の芽胞菌が残存 した。各製造者

により原料や製造工程中での芽

胞菌の混入程度が異なるためで

あろう。保存により300 MPa処

理は無処理と同様に一般生菌が

増加 したが、400 MPa以 上の加

圧処理と加熱処理ではほとんど

増加 しなかった。400 MPa以 上

の加圧処理や加熱処理では pH

3.95と いう酸性下で増殖できる

細菌が死滅 しているが、300

MPa処理ではなお残存 してい

るためと思われる。

次にFlg.7に 保存過程にお

ける酵母の変化を示す。醤油も

ろみ漬けと同じく400 MPa以 上

の加圧処理と加熱処理では処理

直後から酵母は陰性になり、20

日間の保存によっても増殖はみ

られなかった。 これに対 し、

300 MPa処 理は処理直後の残存

菌数は 1グ ラム当り75個 とわず

かではあったが、無処理と同様

に保存により大きく増殖 し14日

目には 1グ ラム当 り106に 達 し

た。そして、無処理は3日 日か

ら、300 MPa処理は7日 日から

パックが膨張した。
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4-2-2 pHの 変化

Fig.8に保存過程におけ

る pHの変化を示す。しば漬

けは、無処理をはじめいずれ

の処理においてもpHに 変化

は見られなかった。無理理や

300 MPa処理では微生物が増

殖 しているものの、醤油もろ

痢 )油よ違い陸 妹 維   
° 4観

。をg酬だ 私a内

朽 知

物が pHに 影響 しなかったた   ,lg・ 8.Chaれ 80S in pⅡ or・ Shibazuko・ ,lckios during storago at 20℃

めと思われる。         See出
8,S for detalls

4-2-3 有機酸の変化

保存過程における有機酸の変化を調べたがいずれの試料 も保存による変化は認められなかった。

この挙動は醤油 もろみ漬けとは大きく異なり、有機酸組成に影響を与えないような微生物が主体

的に増殖 した結果であろう。

4-2-4 色 の 変 化

保存14日 後の色の変化を保存前と比較 したが、個々のばらつきが大きく有為な変化は観察でき

なかった。しかし、保存後 4周間目くらいから、500 MPa処 理した試料は他と比べ液の色が明ら

かに赤 く、量も多かった。

4-2-5 その他の特性の変化
Table a  Changes in ap,carance, oむ or, and taste of 

‐
Shiba2ェ ke・

保存14日 後の外観、臭い、      業il!:;ui:leil:鮮 ::giatis記虎df::|:s!:|:を d in Fig h and

味の変化を保存前の同一処理      :i:::霊 lCa ttl『ば
nth!i:li'er l:i:4::と やef° re and arter

S

と
4

3

品と比較 した結果を Table 3

に示す。変化は官能検査法で

調べた。その結果、400 MPa

以上の加圧処理と加熟処理で

は、醤油もろみ漬けと同様、

外観、臭い、味とも大 きな変

化はみられなかった。しかし、無処理と300 MPa処 理では三者とも著 しい変化が認められた。

4-2-6 遊離アミノ酸の変化

録存過程における遊離アミノ酸の変化を調べたがいずれの試料 も保存による有為な変化は認め

られなかった。本来微生物の増殖により遊離アミノ酸は減少するものと考えられるが、無処理や

300 MPa処理では個々のサンプルによるばらつきと分析精度よりも減少量の方が少なく、有為な

変化がつかめなかったものと考えられる。

4-2-7 結   論

以上のように400 MPa以上の加圧処理はしば漬けに対 しても、保存過程における生菌数、pH、

有機酸、アミノ酸、外観、臭い、味等いずれの特性の変化をみても従来より実施されている加熱

処理と同等の保存性効果があることが分かった。

400MPa 500MPa B5・ CNo 300MPa

○ ○× × ○Appearan∝

〇 ○× × ○Odor

O OX × OTaste
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5.漬物の加圧処理 に関す る考察
①)

5-1 殺菌と物性変化

漬物の殺菌に高圧を利用する場合、風味・物性の保持効果と保存性向上効果との二面から検討

する必要がある。

昨年度の研究の結果より風味・物性の保持効果については、野菜の策存的な漬物である醤油も

ろみ漬け、しば漬けともに満足できる効果があった管～の。

また、保存性向上効果については、今回の研究の結果、善油 もろみ漬け、しば漬けともに400

MPa以上の加圧処理は従来の加熟処理と同等の保存性効果があることが分かった。これは、醤

油もろみ漬け、しば漬けとも400 MPa以 上の加圧処理ではたとえ微生物が残存 しても、そのほと

んどが芽胞菌であり、塩分濃度が比較的高 くpHも 低いこれらの漬物の環境下では容易に増殖で

きないためであると考えられる。

以上より、醤油もろみ漬けとしば漬けの殺菌については従来の加熱処理に代わり、生の風味や

物性を保持できる高圧処理法が適用できると考えられる。

しかし、今後、漬物業界が本方法を取 り入れていくためには他の多 くの種類の漬物に関しても

詳 しく検討する必要があり、また、常温での高圧処理では耐熟性の芽胞菌が残存するため、塩分

濃度の低い漬物まで適用範囲を広げるには物性が低下 しない程度の熟の併用や pH、 水分活性の

制御、静菌効果のある物質の添加等の芽胞菌対策の研究修のが必要になる。

5-2 新製造方法の可能性

本報告では、高圧処理を主に漬物の殺菌に利用することを検討 してきた。しかし、さらに発展

させれば、材料と調味液を混合 し、高圧により迅速に内部まで調味旗を浸透させ、同時に殺菌も

行うという新製造方法を開発できる可能性 もある。この場合、生野菜を直接高圧処理すれば物性

が低下するので、野菜の保存的な漬物については、あらかじめ塩漬け後、ペクチンにより漬物特

有の物性を形成させる⑫4～ 2①
必要があろう。製造工程の短縮化にもつながるので、漬物の製造ヘ

の高圧利用の可能性は今後もっと研究されるべきであると考える。

5-3 産業上の優位点

漬物は固体であるので実用レベルでの連続処理化は考え難 く、バ ッチ処理となろう。漬物を高

圧処理する場合なんらかの容器に入れる必要があるが、これには樹脂製の柔軟な袋に真空パ ック

するのが最適であると考える。現在、市販漬物はほとんどがこのような包装形態で販売されてい

るので94～ 2め
、実際に高圧処理を適用する場合、パ ックされた漬物を製造の最終段階に高圧処理

するのが適当である。すなわち、現在の製造工程において、最終の加熱処理を高圧処理に変える

だけで、工程の大幅な変更はしなくてよい。これなら大型の高圧処理装置の導入だけで適用でき

るので、装置が導入できればあらゆる企業で適用 しやすいと思われる。

また、前節でも述べたが、新 しい製造法として塩漬け野菜と調味液を一緒に市販用袋にパ ック

し、高圧処理を施しそのまま市販するという方法が成功すれば、製造日数の大幅な短縮も可能で

ある。さらに、高圧は瞬時に内部まで伝達され、熱のように逃げることがないのでエネルギー的

にも有利である。

これらを実際に工場で適用するには、最低でも一度に300～ 500袋程度の漬物を処理できる装置

が必要になると考えるが、このような実用装置は機械メーカーで検討が進められており、既に一
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都市販されている。今後は安価な大量処理装置が開発され、漬物業界にも簡単に導入される日が

早 く来ることを望む。

6.お わ し

'に漬物 (こ こでは醤油もろみ漬けとしば漬け)の殺菌に高圧を利用すれば、物性や風味を低下させ

ず、有効にシェルフライフを延長できることが分かった。今後、他の多 くの漬物についても検討す

る必要があり、低塩分濃度の漬物では他の食品でも問題となっている耐熱性の芽胞菌対策修の等検

討課題はまだあるが、高圧を漬物の殺菌に利用する場合、最終工程の加熱処理を高圧処理に変える

だけで、製造工程の大幅な変更はしなくて済み適用のメリットは大きい。

食品への高圧利用研究は最近になり研究者が急増 したが、まだ世に出て 5年余 りの新 しい技術で

あり、これが十分に成長するためにはさらなるデータの蓄積が必要である。今後、さらに多 くの食

品を高圧処理 し、その特性 と新規食品開発の可能性を追求していきたい。

謝 辞

本研究の遂行にあた り、御指導御助言をいただいた林力九研究参与 (京都大学食糧科学研究所助
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デザイン手法の高度化 1こ 関する研究 (第二報 )

― 映像によるデザイン表現手法に関する研究 ―

技術第二科 野上 雅彦

あらまし :コ ンピュータの普及に伴い、デザイン分野でその利用も各方面で進め

られている。中河ヽ企業へのフイードバ ックを前提とした、パーソナルコンピュー

タ (以下 PC)ベースでの研究とともに、中型計算機上で三次元ソリッドモデラ

を用いた研究も進めている。

本年度では、中型計算機上の三次元ソリッドモデラソフトウェアで作成 したイ

メージデータを、中型機 と PC、間で双方向転送を可能とした。そして、映像を利

用 してのデザイン表現の可能性を探った。

1.ま え が き

今 日、CADの 普及には著 しいものがあり、デザインの世界においても様々な分野での利用が拡

大されつつある。消費者ユーズの多様化により多品種少量生産が要求される今、デザイン作業の合

理化のみならず、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、これから押 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行 く。

現在のところ混在 している機種 (ミ ニコン、ワークステーション、PC等 )、 ソフトウェア間の連

携環境は整っておらず、その整備は早急に求められる。ここで、ユーザーサイ ドからのアプローチ

を行う。

デザイン開発におけるプレゼンテーションの質的向上には著しいものがあり、完成品と見間違う

ばかりのカンプやダミーだけでは、誰も驚かなくなってきている。こういう状況のなかで印象に残

るプレゼンテーションを行うための手段として、映像の利用に着日し、その活用を進めてきている。

本年度では、データコンバー トにより当センターの中型機とPCの複合利用環境を構築した。ま

た、映像を利用 してのプレゼンテーションにおいて、音響効果の活用を進めてお り、PCに よる

MIDI音源を利用 したイメージ表現プログラムを作成 した。

2.PCと 中型機の双方向イメージデータ転送

コンピュータの計算能力は飛躍的に向上 した。とはいえ現在、PC上で複雑な三次元モデルを作

成するのは速度の点で実際的とは言い難い。高性能のエンジニアリングワークステーションや大型

のコンピュータでは、多様な目的に柔軟に対応できない。現在のところ PCの方がソフトウェア 。

周辺機器などの種類の多様さ、価格の低さなどで有利といえる。特にデザイン業界では、アップル社

のマッキントッシュ・コンピュータが急激な広がりを見せており、業界の標準機となってきている。
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工業デザインの場合、立体物が多 く設計段階での三次元処理はやはり有効であるが、最終的なア

ウ トプットは大抵の場合平面 (レ ングリング、図面、映像等)になる。ここで、その両方の利点を

生か し、三次元処理は中型機で行い、平面処理は PCで行 う複合利用のためのデータ転送手法を求

めた。

今回利用の主要機器、ソフ トウェアを以下にあげる。

中型機側

IBM 4361・ 5080(グ ラフイック端末)。 CAEDS ソリッドモデラ

PC側

NEC PC-9 8XL2、 デジタルアーツ HyPER― FRAME(フ ルカラー・ フレーム・バ ッ

ファ)。 HyPER― 彩子 (フ ルカラー・イメージ・ソフ トウェア)、 BORLAND TURBO― C

ファイルのフォーマ ットは、中型機側は、CAEDS(中 型機の三次元ソフトウェア)の ピクチャ

ー・ファイルである。このファイルフォーマットにはバイナリ形式 とASCII形式があるが、ファ

イルの容量、処理速度の点からバイナリ形式を選んだ。このファイルには、ビットマップデータだ

けでなく、コマンドやベクトルデータ等様々なデータが含まれている。ビットマップのデータ部も、

バ ックグランドのデータは含まれておらず、ファイル容量の節約が図られている。PC側 は、フル

カラー・イメージ・データで汎用性の高い RGBフ ァイルフォーマットを選んだ。このファイルは、

RGBバイナ リデータのベ タファイルと、イメージの XYサ イズの情報が入った ASCIIフ ァイルの

2つ のファイルから構成 される。ファイルの転送 自体は、PC側 を中型機の端末 とする事で可能 と

なる。色数は、両ファイルともRGB各 8b比 である。

ファイルの変換において問
PC‐ 98frurbO cl

題となった点は、数値データ

の内部表現が違うことであっ

た。 (図 1)プログラム言語

ア ドレス 高

31 30 23 22

低

Ob薇

の関係で、ファイルコンバー                   24
卜は全て PC上で行うことと      デ~夕値=(-1)S■ (1+江 fn/2n-1).2E-127

n“ 2

した。 中型機 か ら PCへの変  IBM 4361(FORTRAN)
換は、ピクチャーファイルの  ァドレス 低
ビットマ ップデータ部だけを

抜 き出し、逆方向へは、コマ

ンド類を書き加えることで可      デ_夕値=(-1)S■ (Σ fn/2n).2(E-64)Ⅲ 4

能となる。                         n事 1

これにより、三次元データ        図 1.4バイト実数データの内部表現の違い

作成は中型機で行い、そのイメージデータをPC側 のフルカラー・イメージ・ソフトウェアにより

加工することが可能となった。 (図 2)

今回は、ビットマ ップデータのみに的を絞ったが、CAEDSの ピクチャーファイルは線分データ

を実数座標のベクトルデータで持っているため、 ドロウ系のグラフイックデータや CADデータヘ

の変換も可能である。
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図 2.三次元モデルと写真の合成

3.イ メージ (言葉)の映像 と音 によ る表現

プレゼンテーターの伝えたいイメージを強調するため、音響効果は有効である。今年度は、映像

によるプレゼンテーションでの、音響効果の積極的利用のため、音と映像とイメージの関係をシミ

ュレー トした。具体的には、MIDI信号による音源の制御の手法と、その利用によるイメージ表現

プログラムを作成 した。
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今回利用の主要機器、ソフ トウェアを以下にあげる。

NEC PC-9 8XL2、 デジタルアーツ HyPER― FRAME、  ローラン ド MPU― PC9 8

(MIDIイ ンター フ ェイス・ ボ ー ド)・ MT-32(MIDI音 源 モ ジ ュール)、 BORLAND

TURBO― C

このプログラムはメニューを選ぶと、様々な画像と音響がマウスの動きにより生成されるもので

ある。 (図 3)

図 3.イ メージ表現プログラム

このプログラムにより興味深いことが確認できた。それは、同じ映像でも、それに付加 させる音

を変えることにより、その映像の表現するものが別のものに見えることである。たとえば、図 3右

の画面 とソフ トな残像効果のある音 との組み合わせでは、水の波紋に見える。それを、アタックの

利いた太鼓のような音 と組み合わせると、あたか も打ち上げ花火のように見えて くる。

このように、音響効果によリイメージを強調すること、また操作することも可能であり、プレゼ

ンテーションヘの利用を進めることは重要である。

4.ま  と め

異機種、異なるソフトウェア同士でのデータの互換は、重要視されてはいるが、アプリケーショ

ンの機能の足かせともなるため、現在のところ可能なものは非常に少ない。ユーザーが自分の必要

なコンバータを自作する必要があり、今回その技術を得られたことは、大きな進歩であった。しか

し、ファイルのフォーマットが公開されていない場合、その作業は非常に困難になるため、アプリ

ケーション独自のファイルフォーマットの公開は、積極的に行ってもらいたい。

プレゼンテーション手法では、マルチメデイア環境の整備、カラー液晶パネルの普及、ホログラ

フ等、技術の進歩に従って可能性は常に広がっている。今後も、最新の技術を積極的に取 り入れ、

新たな手法を求めていきたい。

謝 辞
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実験 レポ ー ト



高周波焼入適正条件決定のための

エキスパー トシステムに関する研究

-30KHzにおける投入電力密度と送り速度に関する研究 ―

滋賀県工業技術センター  技術第二科

技術第一科

加工事業部長

西内

深尾

井上

末房

廣志

典久

栄一

公男甲西高周波工業

あらまし :高周波焼入の特徴は炉焼入と比較 して材質の質量効果に関係なく周波

数、コイル等を変化させることによって任意の焼入深さを得ることができること

にあるが、日標とする深さを得るには、熟練者の経験 と勘に頼る作業が必要であ

る。しかし、このような熟練者のみに頼る作業状況では人材問題の観点から今後

製造上支障をきたすことも考えられる。そこで、本研究では焼入処理の適正な条

件を誰もが決定をできるエキスパー トシステムの構築を目標として、まず現場に

おける各周波数帯での投入電力密度と時間の関係を明らかにするため、よく利用

されるS45Cと SCM440の材料 2種類について表面温度を一定で、30K口zを 用い

た時の電力と送 り速度について実験 した。その結果 S45C材 は送 り速度 3 mm/秒

～ 5 mm/秒、SCM440の場合は送 り速度 l mm/秒～ 7 mm/秒 まで焼入深さが変化

しておりこの範囲で任意の有効深さが得られることが分かった。今後データを蓄

積 していけばエキスパー トシステム構築が可能と考えられる。

1.ま え が き

高周波焼入は処理したい材料の周 りにコイルを置き、それに高周波電流を通 したときに主として

起こる交番磁界によって誘起される渦電流によって材料表面を加熟 し、Ac lま たは Ac 3変態点以

上の温度に加熱した後、その表面に水などの冷却剤を噴射急冷し、焼入を行うものである。この焼

入深さや硬さの決定に際しては、使用周波数、単位面積当りの投入電力、被処理材や焼入送 り速度

等が重要なパラメータになる。

従来、現場において高周波焼入の諸条件の決定は技術者の経験によることが多 く、初級の作業者

が行うことは困難であった。しかし、これらの値が適切な実験のもとでデータベース化され、それ

に基づいてエキスパー トシステム化された場合、昨今の労働者不足の折 り、多 くの利益を得ると考

えられる。

そこで、本研究ではまず使用周波数一定かつ表面温度一定での、電力密度と時間の関係を得るた

めに、 S45Cと S C M440の送 り速度を変化させた時の電力とその時の焼入深さについて調査を行

った。
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2.実 験 方 法

2-1試 験 片

試験片は市販されているS45Cと SCM440、 φ30の生材 (前処理なし)の ものを使用 した。

2-2焼 入 処 理

焼入処理装置は真空管式、容量150KW、 周波数30KHzの サイリスタ制御方式の発振器で縦型

移動方式で 1～ 50mm/秒 の設定可能なもので専用コイルは

'40×

10tを用い、冷却には水を用い

た。表面温度一定を確認するため放射温度計を用いて950～ 970℃ になるように送 り速度に応 じて

電力の投入を変化させた時の試験条件を表 1に示す。

表 1.焼入試験条件

条 件  送 り速度 (mm/s) 電流量 (A) 電圧 (KV) 電力密度 (W/mm2)

3.2

4.5

5.5

6.2

6.9

8.0

7.0

8.0

9.7

11,0

11.8

13.5

17.8

28.6

42.5

54.3

64.8

85,9

2-3 焼入深さの測定

焼入深さはIS G 0559銅の炎焼入および高周波焼入硬化層深さ測定方法に準 じてマイクロビ

ッカース硬さ試験機で 1試料について 3個所測定平均 し、硬度 Hv450の 点を焼入深さとした。

2-4 金属組織測定

試料を樹脂に埋め込み、鏡面研磨 し、腐食液 3%ナイタールでエッチングした。

3.実験結果及び考察

試験条件 1お よび6の S45Cと 試験条件 2お よび6の SCM440の組織写真を各々写真 1～ 4に示

す。また、各全硬化深さを表2に示す。

3-1 焼入深さ分布曲線

図 1、 図2に S45C材、図 3、 図4に SCM440材の焼入分布曲線を示す。

S45C材の場合 :送 り速度が遅い場合は硬度勾配が緩やかで有効深さが 4 mmで あった。 (図 1)

一方送り速度を速くした場合試料に伝わる熱の領域が表面近傍となるため、硬さ曲線の勾配が急

となり、有効硬化深さが 3 mm前後であった。 (図 2)
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表 2.有効硬化深さおよび全硬化深さ(単位 :mm)

S45C SCM440

条 件  有効硬化深さ  全硬化深さ  有効硬化深さ  全硬化深 さ

4.12

4.00

4.00

3.75

3.21

3.20

7.97

7.74

7.29

5.67

5.03

4.03

8.27

6.70

6.22

5.29

4.64

3.85

9.14

7.28

6.66

5.57

4.87

3.97
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図 1.焼入分布曲線 (S45C:条件 1)
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図 3.焼入分布曲線 (SCM440:条 件 2)
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図 4.焼入分布曲線 (SCM440:条 件 6)
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SCM440の場合 :一般的に SC材 よりも焼入性が良好なため、有効硬化深さが 6、 7 mm前後で

あった。 (図 3)一方送 り速度を速 くした場合、SC材 同様、勾配が急 となり、有効硬化深さが

4 mm前後となった。 (図 4)
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3-2 試験処件における金属組織

深さ : l mm 深さ :2 5mm 深 さ :6 5mm   25μ
 m

写真 1.S45C組織 (条件 1)

写真 1ではS45C材表面近傍の焼入組織は粗大な針状マルテンサイト組織であるが、芯部に近

づ くにつれて、漸次、マルテンサイト十結節状 トルスタイ トになり、6.5mm前後でフェライ ト+
パーライトの標準組織になったも

深さ :l mm 深 さ :4 mm深さ :2.5mm

写真 2.S45C組 織 (条件 6)

25μ m

写真 2の S45C材 の表面近傍はバケット状の針状マルテンサイト組織で芯部に近づ くにつれて

試験条件 1と 同様にマルテンサイト+結節状 トルスタイトになり、 4 mm前後でフェライ ト十パー

ライトの標準組織になった。
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一方、一般に焼入性が良好 とされている SCM440材 の場合、写真 3お よび 4に おける表面近傍

の組織は針状マルテンサイ トであ り、芯部に近づ くにつれてマルテンサイ ト十結節状 トルスタイ

トからソルバイ ト組織になった。

深さ :l mm 深 さ :4 mm

写真 3.SCM440組織 (条件 2)

深さ :4 mln

写真 4.SCM440組織 (条件 6)

深さ :7 mm  25μ
 m

深 さ :5 mm   25μ
 m

深 さ :l mm

3-3 送り速度と電力密度ならびに焼入有効深さ

S45C材および SCM440材 の送 り速度と電力密度の関係を図 5に示す。速度と電力密度の間に

は正比例の関係があり、回帰直線から式 1の ようになると考えられる。

[電力密度]=11.459× [送 り速度]+6。 973
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次に送 り速度と有効硬化深さの関係を図 6に示す。 S45C材 の場合、送 り速度 3 mm/秒 ～ 5 mHl

/秒までの有効硬化深さは変化 しているが、それ以下では硬化深さは変化なく約 4 mmで あった。

SCM440材 の場合、送 り速度 l mm/秒～ 7 mm/秒の範囲で焼入硬化深さ変化 している。特に 2～

5 mm秒の範囲においてはほぼ反比例 していると考えられ、回帰直線より式 2の ようになると考え

られる。

[焼入深さ]=-0.711× [送 り速度]+8.201 一式 2

09
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図 5.送 り速度 と電力密度の関係

6 7

1234567

送 り速度 [DB/S]

図 6.送 り速度と有効硬化深さの関係

従 って、式 1お よび式 2か ら周波数30KHz、 φ30の SCM440材 では送 り速度 2～ 5 mm/秒 で は

式 3の ような電力密度と焼入条件の関係式が成立すると考えられる。

[焼入深 さ]三 十0.062× [電力密度]+13.160

い
目
］
拍
離
ヾ
圏
譲
植

4

―- 99 -―

[電 力密度]=11.459× [送 り速度]+6.973
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3-4 送 り速度と有効硬化奉

送 り速度 と有効硬化率 との関係 を図 7に示す。有効硬化率は式 4で定義 した。

有効硬化率=[有効硬化深 さ]/[全 硬化深さ]× 100[%] 一式 4

S45C材の場合は送 り速度の上昇に伴い有効化率が増加 した、SCM440の場合は送 り速度に関

係なく有効化率が慨ね一定値を示 した。

100

50

0

2        3         4

送 り速度 [m1/s]

図 7.送り速度と有効硬化率の関係
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5.む す び

S45Cと SCM440の φ30の生材について周波数30KHz、 表面温度950～ 970℃ の条件において、送

り速度を l mm/秒 から真空管発振方式150KW、 φ40の コイルにおける限界送 り速度である 7 mm/

秒の範囲で変化させ高周波焼入したときの焼入深さについての実験を実施 した。その結果、次のこ

とが明らかになった。① S45Cは 送り速度3～ 5 mm/秒で焼深さが変化している。またそれ以下で

は全硬化深さは深くなるが、有効硬化深さは約 4 mmの ままであったこと、また焼入組織等からも、

本条件では3 mm/秒以下の送り速度は焼入には適さないと思われた。② SCM440の場合、送り速度

1～ 7 mmま で焼入深さが変化しており特に2～ 5 mmの範囲においては、本条件における焼入条件の

関係式を導くことができた。

今後は材料径を変えた場合や、周波数を変えた場合等についてのデータを蓄積がよリー層必要で

あると考えられる。

謝 辞

本研究を行なうのにあたり実験を手伝ってくださった 平井道宏氏 (甲西高周波工業)に深く感

謝いたします。
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プラズマ CVDによる超硬質

被膜処理に関する研究

― プラズマ窒化処理の検討―

技術第二科 西内 廣志

松本介三良

あらまし :近年、産業の著しい進展に伴って、産業用各装置や機械部品等に対す

る高機能化、高性能化の要求がますます強くなっている。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。表面改質の方法には窒化、溶射、

メッキ、拡散処理等がある。

そこで、今回は一般的に過酷な状況で使用される金型、工具への硬質被膜処理

としてプラズマ CVD装置を用いて窒化処理の検討を行った。その結果、SS 41材、

S55C材 の化合物層については Fe4N(ン 相)、 SUS 304材 についてはFe2 3N(C

相)、 CrN等が形成された。また化合物層の厚さについては時間とともに増加す

ることが分かった。

1. は じ め に

一般的に過酷な状況で使用される金型、工具への超硬質被膜処理方法として、PvD(物理的蒸

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、つきまわり性が良好でな

いと言われている。熱 CVD法は処理温度が高温であるため基材の変形等の問題がある。そこで、

PVDよ りも密着性が良く熱 CVDと 比べ600℃ 前後の低温処理出来るプラズマ CVDに よる方法が注

目されている。今回は母材の強度をアップすることにより超硬質被膜 (TiN等 )と 母材 との耐久性

の向上を図ることを目的としてプラズマ CVDの前処理とし、母材 (SS41、 S55C、 SUS304)に プ

ラズマ窒化処理を施 し形成膜の検討を行った。

2.実 験 方 法

2-1供 仕 材

基材には一般構造用圧廷綱材 2種 (SS41)、 機械構造用炭素鋼銅材 (S55C)お よびオーステ

ナイ ト系ステンレス鋼 (SUS304)を 用いた。プラズマ窒化用試験片は25× 50× 5 mmで 、SS41

およびS55Cはエミリー紙で順次♯600ま で研磨を行った。 (超音波洗浄)

2-2 プラズマ CVD装置 (PCVD)およびプラズマ窒化処理条件

図 1に実験に用いた PCVD装置の模式図を示す。本装置は直流グロー放電を用いて処理物に

プラズマによる表面改質処理 (プ ラズマ CVD、 プラズマ窒化、プラズマ浸炭)を行うことを目

的とした装置である。装置の出力は7.5kWで直流プラズマ電源、真空排気系、ガス供給系、排気
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ガス除外装置等から構成されている。
9

プラズマ窒化処理は炉体内を10~

3 Torr以
下に排気 した後、 H2ガ ス

および N2ガスを100 cc/minを 導入

し排気調整弁で圧力を 5 Torrに 調

整 し550℃ の処理温度で行った。処

理時間は 3、 7、 24 hrと した。

2-3 窒イと層の評価

(1)形成相の同定

X線回折装置を用いて、管電圧

40 KV、 管電流150 mAで Cuk α線

を使用 して処理品の形成相を同定
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した。                        図 l PCVD装置模式図

(2)化合物層の厚みおよび硬さ

処理後の試験片断面を光学顕微鏡で観察し化合物層の厚さを測定 した。またマイクロビッカ

ース硬度計で1009の荷重で表面の硬さを測定した。

3.実験結果 および考察

3-1 形成相 (窒化層)の解析

図 2に SS41、 S55C、 SUS304の プラズマ窒化後のX線回折図形を示す。SS41、 S55Cの場合

は処理時間を長 くしても変化なくFe4N(γ
′
相)のみ形成された。(7 hrの み掲載)オ ーステナ

イ ト系ステンレス鋼の場合は最表面が Crの酸化物を主体とした不働態化被膜に覆われているた

め、一般的に窒化は困難とされて来た。しかしながらプラズマ窒化の場合はN2と H2の混合ガス

を使用するため、スパ ッタリング作用により表面を清浄化 し、H十 ィォンの還元作用によリステ

ンレス鋼の表面の酸素が除去 され図 2に示す如 く短時間処理の場合は CrN、 Fe4N(γ ′
相)、

Fe2-3N(ε 相)が形成され、長時間の場合はε相が除去され、CrN、 Fe4Nの み形成された。

SUS304の 形成相が SS41、 S55Cと 異なるのはSUS304に 含まれるCrの影響である。

3-2 化合物層の厚さおよび硬さ

図 3に処理時間と化合物層の厚さとの関係を示す。SS41、 S55Cの場合は Al、 Cr、 Mo等の窒

化物を形成 しやすい元素を含有していないため、処理時間を長 くしても化合物層の厚さは変化 し

なかった。一方 SUS304の 場合は Crを 18%程度含んでおり窒化物を形成 しやすいため、処理時

間とともに化合物層の厚さは比例 している。

写真 1に SS41と SUS304の 化合物層の断面写真を示す。なお化合物層は写真 1に示すとおり

表面から母材までの層 とした。表 1に SS41、 S55C、 SUS304の 24 hr処理後の表面硬化状況を

示す。SS41、 S55Cの場合は/相 しか形成されなかったため母材硬さの2.5～ 3.0倍 の表面硬さし

か得 られなかったが、SUS304の 場合、/、 CrNの混合相が形成されたため、母材の 6倍程度の

硬さが得 られた。

Ar

Ю
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表 1 プラズマ窒イとの表面硬イと状況

備考 :硬化率は表面硬さ/母材硬さで求めた。6

処 理 時 間

a SUS304 0 S55C o SS41

図 3 処理時間 と化合物層の膜厚について

」と合物層

化合物層

母材

SS41   24hr       25μ  m                                SS41   24hr       25μ m

写真 l  SS41、  SuS304の窒化組織

4.ま と め

材質によるプラズマ窒化処理の形成膜の検討を行った結果、次のことがいえる。

(1)SS41、 S55Cの形成相は/相で SUS304の 形成相は C、 /、 CrNの混合相であった。

(2)SS41、 S55Cの窒化層の厚さは処理時間に関係なく概ね一定であったが SUS304の 場合は処

理時間に比例 して厚 くなる傾向であった。

(3)表面硬さについては SS41、 S55Cの場合母材硬さの2.5～ 3.0倍 SUS304の 場合は母材硬さ

の 6倍程度の硬さが得 られた。
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母材硬さ

(HV)
硬化率材 質 処理条件

表面硬さ

(HV)

SS41 540 172 3.1

S55C 544 214 2.5

SUS304

550℃

24 hr

5 Torr

1250 200 6.3



プラスチック材料の切削に関する研究(第二報)

一 アクリル樹脂およびポリカーボネイト樹脂における

切込角と表面粗さの関係について一

技術第二科 深尾 典久

あらまし :プラスチック材料を用いて試作品や少量生産の機械部品を製造する場

合、高精度の機械加工が不可欠である。しかしプラスチック材料の切削性につい

てはこれまであまり調べられておらず、金属材料に比較して文献・データが少な

い。そこで本研究では、機械加工の必要性が高 く、工学的または装飾的理由から

透明度を要求されることの多いアクリル樹脂およびポリカーボネイト樹脂を被削

材として旋盤による切削を行い、切込み角と表面粗さの関係について調べた。

1.ま えが き

プラスチック材料は、従来金属材料によって作られていた機械部品の多 くに用いられるようにな

っているが、機械加工についてはこれまであまり調べられておらず試作品や少量生産の機械部品を

製造する場合、あるいは二次加工としての機械加工により寸法精度を出そうとする場合の障害とな

ることがあった。そのため昨年度に引き続き、光学的または装飾的理由から高精度な機械加工が必

要とされることの多いアクリル樹脂およびポリカーボネイ ト樹脂の二種類の透明なプラスチック材

料について、旋盤による切削を行った。

昨年度の研究の結果、アクリル樹脂を被削材として透明に切削する場合天然ダイヤモンドバイト

を用いることが有効であること、天然ダイヤモンドバイ トでアクリル樹脂を切削する場合切削速度

は切削面にほとんど影響を与えないことが解った。そこで今年度はアクリル樹脂の他にポリカーボ

ネイト樹脂を加え、切込み角と表面粗さの関係について調べた。

2E実 験 装 置

・旋盤

ワシノエ機帥

LN-32A巨

・ 表面粗さ測定機

ランクテーラホブソン棚

タリサーフ 6

・ 天然ダイヤモンドバイ ト

棚 日新 ダイヤモンド

(形状は図 2-1の 通 り) 図 2-1 実験に用いたバイ トの形状

90

刃 先

上 面

0
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3.実 験 方 法

アクリル樹脂およびポリカーボネイト樹脂について、図 3-1に示す切込み角を変化させて切削

し、表面粗さを測定 した。

被削材がバイトの刃先の形状通 りに切削されると仮定した理論面粗さは、切込み角が小さくなる

ほど小さくなり切込み角 0°で粗さは無限小となる。しかし実際には、切込み角が 0° に近づ くと切

削抵抗が増加する等の原因により、切削機構は理論面粗さが意味を持つ流れ型切削からき裂型切削

へと変化することが考えられる。透明度の高い切削を行うためには、送 リマークが規則正しく現れ

る流れ型切削であることが望ましいため、本実験においては、切込み角を 0°から1.2° の範囲とし、

0.2°間隔で切削を行った。本実験における実験条件を表 3-1に示す。

なお、本実験に用いたバイ トは、天然ダイヤモンドの刃先が約 3 mmと 小さいため、切込み角 0°

の特定が困難であり、刃先のかからない負の切込み角から0。 1核Jみで試し切削を行い、刃先がかか

った角度を O° とした。つまり0° というのは厳密に 0°ではなく0。 1°以下の角度を持った正の角度と

いうことである。

表面粗さは、カットオフ値0.8mmの I'SOフ ィルターを用いてRa(中心線平均粗さ)、 Rtm

(十点平均粗さ)を測定した。

被削 4イ
表 3-1 本実験における切削条件

被 削 材 ア ク リ ル ポリカーボネイト

切削速度 196n/min 188m/min

切 込 み 0,05mm 0,05mm

切込み角

0°

0.2°

0,4°

0.6°

0.8°

1.0°

1.2°

送り

図 3-1 本実験のイメージ

4日 実験結果 および考察

図 4-1お よび図 4-2にアクリル樹脂における、切込み角一表面粗さ線図および切込み角 0°
,

0.2° ,0。 4° ,0.6° における粗さ曲線を、また図 4-3お よび図 4-4にポリカーボネイ ト樹脂にお

ける切込角―表面粗さ線図および切込み角 O° ,0.2° ,0.4° ,0.6° ,0.8° ,1.0° における粗さ曲線を

示す。なお、切込み角一表面粗さ線図においてRaは 中心線平均粗さを、Rtmは十点平均粗さを

表す。

図4-1において、アクリル樹脂の切込み角と表面粗さの間にほぼlヒ例関係が見られる。また図

4-2は アクリル樹脂を 0° から0.6°の切込み角で切削 した断面形状を示 したものであり、切込み

角が大きくなるに従い表面粗さが悪化 している。ただ送 リマークに関しては切込み角026°のとき実

切込み角
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際の送 りとほぼ一致するのに対 し、それ以下では切込み角が小さくなるに従いうねりの要素が現れ、

送 リマークが明確でなくなる。なお、0.6° より大きな切込み角の場合には、より振幅は大きく規則

正 しい送 リマークの断面形状であった。

つぎにポリカーボネイ ト樹脂の場合には、図4-3か らRaが切込み角が大きくなるに従って大

きくなり、Rtmが切込み角 0° から0.4° にかけて減少 し、その後は増加 している。この原因は、図

4-4の切込み角 0° の時の粗さ曲線を見ると、平均的な粗さは小さいが所々に大きな窪みがある

のに対 し、O.2° ,0.4° では、徐々に平均的な粗さは悪化するが、大きな窪みが無 くなるためである。

本

印

智

ヽ

ξ

Ｆ
）

弐
曲

騨
ご

ｇ

ヨ
）

96

切込み角 (° )

陽 代a國 代tm

図4-3 ポリカーボネイド樹脂の

切込み角一表面粗さ線図

① O° ② O.2°

切込み角 (・ )

厖 Re国 ほtm

図 4-1 アクリル樹脂の切込み角

一表面粗さ線図

① O° ② O.2°

③ O.4° ④ O.6°

⑤ O.8°       ⑥ l.0°

図4-2 アクリル樹脂の粗さ曲線

③ O.4°      ① o.6°

図4-4 ポリカーボネイド樹B旨の粗さ曲線

(雑獣IE錘  !心〔
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0.6°では、送 リピッチとは異なる大きな振幅が現れ、表面粗さは悪化する。そして1,0° では送 リマー

クが規則正 しく現れた。このことから切込み角1.0° では流れ型切削であったのに対 し、それ以下では

き裂型切削に移 り、切込み角0.4°で完全なき裂型切削となることが解る。図4-3に おける、切込み

角0.4°では、き裂型切削になったにもかかわらず、表面粗さ (Ra、 Rtm)は 小さい値となった。

それ以下の角度では十点平均粗さが悪化 したが、これは切削抵抗がさらに増加 し、脆性破壊が起こっ

たためであると思われる。

アクリル樹脂とポリカーボネイト樹脂を比較すると、ポリカーボネイ ト樹脂の方が同一の切削条件

での表面粗さは悪 く、見た目にも面が濁って見えた。また切込み角を小さくした場合には、よりき裂

型切削となり易かった。

5,む す び

本年度の研究の結果、次のことが明らかとなった。

(1)本実験条件において、アクリル樹脂では切込み角0,4°以下、ポリカーボネイ ト樹脂では0.8°以

下で粗さ曲線の送 リマークは不規則となった。さらにポリカーボネイ ト樹脂では切込み角0.6°で

送 リマークはほとんど現れなくなり流れ型切削からき裂型切削へ変化 したものと思われる。

(2)同一の切込み角では、ポリカーボネイ ト樹脂の方がアクリル樹脂に比べ同一の切削条件におい

て表面粗さが悪 く見た日にも面が濁っていた。

謝  辞

本研究について御助言いただいた山口勝美特別技術相談役 (名古屋大学工学部教授)に深 く感謝 し

ます。
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タンパク質加水分解モニタ

リングシステムの検討

技術第 科 矢田  稔

あらまし :タ ンパク質素材の酵素加水分解のモニタリングシステムを検討する目

的で L一アミノ酸オキシダーゼを固定化 し、過酸化水素電極に取 り付けアミノ酸

センサーを作成し、各種 L― アミノ酸に対する挙動を観察した。その結果、本セ

ンサーの基質特異性は低 く、多種の L― アミノ酸に対 し、応答することがわかっ

た。そして、特にメチオニン、フェニルアラニン、ロイシン、チロシンに対 して

感度が優れていた。しかし、全 く検出できないアミノ酸もあった。本センサーは、

多種のアミノ酸に対 して応答することから特定のアミノ酸の定量分析には使用で

きないが、醤油の醸造過程の把握等タンパク質の加水分解程度の測定等遊離アミ

ノ酸の増加傾向をモニタリングするには十分使用可能であると思われる。

1日 は じ め に

未利用高タンパク質素材の           表1実験に使用したアミノ酸

有効利用に、酵素等により加

水分解を行い遊離アミノ酸を

調味料等に利用するという方

法があり、近年よく検討され

ている。

しかし、現在製造工程にお

いて加水分解程度を迅速、簡

便に測定する手段はなく、反

応液の一部を取 り分析を行な

わなくてはならず、手間を要

し、またリアルタイムの管理

ができなく、簡便迅速なモニ

タリングシステム開発が望まれている。そこで、 L― アミノ酸オキシダーゼを固定化 したバイオセ

ンサーを作成 し、加水分解のモニターとして使用できないかの検討を行った。

2.実験材料および方法

2-1 材   料

① 酵素 :L一 アミノ酸オキンダーゼ (シ グマ社製 :0.54 UNIT/mg)

② 水溶性光硬化樹脂 (東洋合成工業製 :10%PVA― SbQ)

ア ミノ酸 アミノ酸 ア ミノ酸

グリシン L― シスチ ン D― メチオニン

L― アラニン L― メチオニン D― フェニルアラエ ン

L―パ リン L― フェエル ア ラニ ン D―チロシン

D― ロイシンL― ロイシン L― チロシン

L― イソロイシン L一 グルタミン酸

L― アスパラギン酸L― セリン

L― スレオニ ン L― アスパ ラギ ン

L― システイン L― プロリン
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③ 過酸化水素電極 (エ

イブル社製)

④ アミノ酸 (表 1の と

おり)

⑤ 高タンパク質素材 :

鶏がら抽出液

2-2 方   法

L一 アミノ酸オキシダー

ゼ 2m9を水溶性光硬化樹脂

恒温槽

ローセル

―過酸化水素電極

ドレイン

試
料
注
入
口

恒
温
水
糟

図 1 測定用フローシステム

100m9と りん酸緩衝溶液20 μIに混合し、乾燥光硬化して固定化酸素膜を作成し、過酸化水素電

極の先端に取り付け、L一 アミノ酸センサーを作成した。

本酵素は、下記のようにL一 アミノ酸を基質とし、 2-オ キソ酸と過酸化水素を生成するので、

発生する過酸化水素を電極で測定すれば、L― アミノ酸が測定できる。

図1の ように装置を組み立て、過酸化水素の増加による電流値の増加をレコーダーにより記録

した。

L――amino acld oxldase

L一 amino acid+02+H20~~~~一 一-2-oxo acid tt NH4++H20

3.結  果

3-1 アミノ酸の種類による感度

表 1に示す16種のL― アミノ酸について、その反応を調べたところ、本酵素は基質特異性が低

く、多種類のL― アミノ酸を基質にすることがわかった。中でも、メチオニン、フェエルアラニ

ン、ロイシン、チロシンに対して特に強い活性を示し、0.lmMの濃度のサンプルを10 μlで も

十分に検出できた。

その他、イソロイシン、ノヽリン、アラエン等数種のアミノ酸に対しても活性を示したが、グリ

シンのように全く反応しないアミノ酸もあった。

本センサーの反応性は、中性アミノ酸で側鎖の長さ力竜で3～ 4個程度の場合が強いように考

えられる。

3-2 D一 アミノ酸に対する挙動

L― アミノ酸で強く活性を示したメチオニン、フェエルアラエン、チロシン、ロイシンのD体

について、反応性を調べたが全く反応しなかった。

3-3 結   論

以上の結果より、本センサーは全アミノ酸に応答するわけではないが、タンパク質を加水分解

すればある一定確率で応答性の高いアミノ酸が遊離されると考えられるので、タンパク質の加水

分解の程度の確認には応用できるものと考える。鶏がら抽出液を用いた実験でも加水分解の進行

状況をうまくモニタリングできた。

AMP 記録計
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4. お わ し

'にL一 アミノ酸オキシダーゼを固定化した過酸化水素電極をバイオセンサーとするタンパク質素材

の加水分解モニタリングシステムを開発したところ、アミノ酸に対する特異性は低いが、多くのア

ミノ酸に対して応答することから、タンパク質の加水分解過程のモニタリングに使用できることが

分かった。特に醤油の醸造過程のモニタリングには有効であると思われる。

さらに、肉の熟成程度の評価や魚の鮮度判定にも利用途があると考えており、今後この方面の研

究はさらに詳しく進められるべきものと考えている。
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四場所コンピュータ利用共同研究

4場所間のコンピュータネッ トワーク

に関する研究 (中間報告)

工業技術センター

ク

ク

ク

信楽窯業試験場

ク

繊維工業指導所

//

ク

機械金属工業指導所

ク

1可木す安;太良|

川崎 雅生

月瀬 寛二

野上 雅彦

横井川雅美

中島

吉田

浦島

山下

宮川

西川

孝

克己

開

重和

栄一

寵子良ト

あらまし :近年、各所でコンピュータネットワークが構築され稼働 し始めている

が、当県においても技術情報の相互利用を促進するため工業系公設試間や公設試

一企業間のコンピュータネットワークを構築する必要がある。そこで、今後コン

ピュータネットワークを構築する上で障害となる技術的問題点の抽出及び解決方

法の調査研究を、県内の 4つの工業系公設試験機関の共同研究として行っている。

今回、公衆回線における通信限界等について調査実験を行ったので報告する。

1. `よ じ め に

近年、各所でコンピュータネットワークが構築され稼働し始めているが、当県においても技術情

報の相互利用を促進するため工業系公設試間や公設試―企業間のコンピュータネットヮークを構築

する必要がある。

そして、ネットワークシステムを使いやすく意に合ったものに構築する場合、これら通信に関す

る技術ノウハウが必要である。

すなわち、

① 一般加入の公衆回線を用いて情報を通信する場合の信頼性や転送速度限界及び機種による違い

の把握。

② 通信プログラムの構築 。作成技術習得。

③ データベースを構築しネットワークな通じて相互に利用するとき機種の違いやデータ構造の違
いなどの技術的問題点把握と対策。
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などが必要となる。

そこで、これらについて県内の 4つの工業系公設試験機関 (工業技術センター・信楽窯業試験場

。繊維工業指導所・機械金属工業指導所)で共同研究を行っている。調査研究中であるが、現在ま

でに行ったことについて中間報告をする。

2.MNPに ついて

公衆回線はアナログ信号でやり取りされており、コンピュータのデジタル信号との間の変換を行

うのがモデムである。

最近、このモデムにMNP(Microcom Networking Protocol)と 言われる文字化けエラーの訂正プ

ロトコルが内蔵される様になってきた。MNPはデータ圧縮伸張も自動的に行い、MNPク ラスによ

り圧縮方法・圧縮率が以下のように異なる。

最大圧縮率MNPク ラス データ圧縮方法

ハフマン法

未 調 査

査

査

縮

調
調
甑

未

未

連

110%

120%

200%

300%

未調査

近年、MNPが急速に普及 しだ し通

信条件 に MNP 5を 加えるパ ソコン

ネットワークが増えている。

和 歌 山 県 営 WAVENETで も H

2.11月 を境に主流となった。

クラス 3

クラス 4

クラス 5

クラス 7

クラス10

3.通信 ソフ トの作成

通信限界の調査及び各機関との情報交換を行うためC言語を用いて通信ソフトを作成した。通信

仕様は以下の通りである。

なお、今後本プログラムをベースに、色々な機能を付加し、使いやすく便利なソフトにしていく

予定である。

通信速度の選択範囲 :300、 1200、 2400、 4800、 9600BPS

MNPの 選択    :MNP4、 MNP5、 MNP7、 MNP無 し

通信制御方法   :RS/CS制御

会話データ処理方法 :1文字単位処理

漢字対応の選択   :」IS漢字、シフ トJIS漢字

ファイル通信データ :ア スキーデータ、バイナリーデータの区別無 し

ファイル終端確認  :5秒 間無通信でファイル終端を判定

通信パラメータ  :8ビ ット、パ リテイ無 し、ス トップビット1

ェコーバ ック   :ロ ーカルエコーバ ック有 り/無 し

自動ダイヤル   :手 動および自動可能

ソフ トの使用対象  :送信側および受信側兼用 (セ ンター機能無 し)
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4.公衆 回線 による通信 の限界実験

4-1通信実験条件

公衆回線を用いたデータ通信速度の限界に影響を与える因子は種々考えられるが、以下の囚子

について実験 した。

1)通信速度

NTTが保証 しているのは1200BPSであるが、2400BPSでの使用が多 くなっている。そこで

公衆回線でつながるモデムーモデム間の速度は2400BPSと し、MNPの クラスとモデムーパソ

コン間の通信速度を変えた。

2)通信場所

地域や回線の状態により異なることが考えられる。そこで、湖南の栗東、県南の信楽、湖東

の彦根、湖北の長浜、湖西の高島の 5箇所の間で行った。

3)データの種類

データの種類を大きく分けると、アスキーデータとバイナリーデータの 2種類がある。デー

タ量が同じ96001バイ トの上記 2種類のデータファイルを用いた。

4-2 実 験 結 果

通信実験の結果を表 1に示す。表中の彦、栗、信、長、高は通信テス トを行った通信場所を示

し、彦根市 (機械金属工業指導所)、 栗東町 (工業技術センター)、 信楽町 (信楽窯業試験場)、

長浜市 (繊維工業指導所)、 新旭町 (繊維工業指導所高島支所)である。また、○印は正常に通

信できた場合、×印は正常でない場合である。表中の数字はデータファイルの通信所要時間から

求めた実質通信速度 (BPS=1秒間の通信ビット数)である。

また、表右の Xmodemは市販通信ソフ トで用いられている同名のバイナリーデータ送信プロ

トコルを用いた場合である。

表 1 通信実験結果一覧表 (数字は所要時間から求めた実質通信速度)

モデムーモデム

モデムーパソコン

MNPな し

2400 bps

MNP4

2400 bps

MNP5

4800 bps

MNP7

4800 bps

MNP7

9600 bps

Xmodem

2400 bps

バイナリーデータ

(イ メージデータ)

彦―長 ○

栗一高 ○

2353 bps

彦 ―長 ○

2353 bps

栗一長 ×

彦―信 ×

栗一信 ○

4364 bps

栗―長 ○

4363 bps

栗―長 × 彦―栗 ○

1952 bps

彦―長 ○

2353 bps

栗―長 ○

3466 bps

栗―信 ○

彦―信 ○

3429 bps

栗―長 ○

4363 bps

栗―長 ○

4660 bpsアスキーデータ

(文字データ)

4-3 考   察

1)2400BPSで は、MNPの有無にかかわ らずバイナリー及びアスキーデータ共に2353BPSで正

常に送 られてお り、通信速度2400BPSの設定では、実質2353BPSで通信できることが分かる。
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2)MNP 5で モデムーパソコン間を4800BPSに設定 した時、バイナリーデータとアスキーデー

タでは通信速度が異なり、かつバイナリーデータは正常に送れていない場合がある。

これは、今回作成 した通信ソフトにおいて、バイナリーデータも送れるように送信要求・受

信可の制御信号をRS-232Cの データ線以外の信号線でやり取 りするRS/CS制御にしたため

と考えられる。すなわち、RS/232Cの 受信バ ッファーが満杯になる前に受信不可信号をソフ

トプログラムで送信側に送るが、タイミングが合わず受信バ ッファーから冷れその分のデータ

が消滅する現象が出たためと考えられる。

今後、処理速度の速いパソコン等で確認するとともに、パソコンの機種に合わせてタイミン

グを設定出来るようにする必要がある。

3)MNP7で モデムーパソコン間を4800BPSに設定 した時は、バイナリーおよびアスキーデー

タとも同速度で正常に送られている。

MNP5と MNP7は 、データ圧縮 。伸張の処理方法が連長圧縮法とハフマン法で、異なって

いる。これが影響していると思われるが詳糸田に調べる必要がある。

4)市販の通信ソフトでは、バイナリーデータファイルを送るためにXmOdemと いう通信プロ

トコルが提供されている。これを用い2400BPSに設定した場合、実質1952BPSで あった。作

成ソフトでは前述のように実質2353BPSで送信されており、約20%通信速度が早くなっている。

5)同 じ条件でも地域により送れたり送れなかったりしている。これは、通信状態やパソコン種

類及び設定環境も影響しているように思われる。これらについては、さらに検討していく必要

がある。

5ロ デ ータベ ースの活用 について

工業技術センターの BM中型コンピュータに蓄積されているデータベースは、その機種専用の

データベースソフトで構築されている。

このデータベースの異機種コンピュータによる外部利用を次の手順により試みた。

手順 1:IBM機に蓄積されたデータを、同機上で自作の変換ソフトを用いて EBCDICコ ー ドから

シフト」ISコ ードに変換する。

手順 2:エ ミュレータ機能を付加 して IBM機の端末にしたパソコンPC98を 用いて、PC98の フロッ

ピーディスク (FD)に シフトЛSコ ードデータを転送する (透過モード)。

手順 3:汎用のパソコンPC98で ワープロソフト等を用いて、転送されたデータを修正 しデータ長

を揃える。

手順 4:市販のデータ処理ソフトであるロータス123等で実際に読みだし、検索を行 う。この手順

で操作を行い利用出来ることを確かめた。

また、フロッピーデイスクに格納された変換データを前述の研究会製作の通信ソフトで通信 し、

他機関で使えることを確認 した。

なお内部データの外部活用基準及びその有用性については、別途検討 していく必要がある。

6日 ま と め

研究中であるが、現在のところ次のことがいえる。
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1)研究用ではあるが市販ソフトより通信速度の早い通信ソフトが作成できた。

2)公衆回線において、2352BPS以上でデータ通信できた。

3)ま た、機器やデータにより異なるが、最高4660BPSで データ通信できた。さらに通信ソフ

トの改造及び使用機器の選択により、さらに高速に通信できる可能性がある。

4)MNP5は 、データの種類により通信時間が異なる。

5)内部専用データベースの外部利用の一手法が見いだせた。

なお、今後さらに調査研究 し、コンピュータネットワーク構築技術を蓄積 していきたい。
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切削工具非接触自動寸法測定機の開発

技術第二科

仰日新ダイヤモンド製作所

深尾

竹谷

典久

芳一

あらまし :現在ダイヤモンドバイト製造における検査工程は、マイクロメーター

および投影機を用いて行っているが、接触測定による測定物への悪影響、測定者

による個人差等の問題がある。そこで今回、走査型のレーザー外形測定機、一軸

テーブル、パソコンを組み合わせて、非接触で自動的にバイ トの寸法を測定する

装置を開発 したので、その概要について報告する。

1日 ま えが き

現在ダイヤモンドバイト製造における検査工程では、幅等の寸法はマイクロメーターを用い、ま

た角度や円の半径の測定は投影機を用い、ゲージと比較することにより行っているが、以下に示す

ような問題点がある。

●マイクロメーターを用いた測定においては、接触測定であるので、製品に欠け等が生じること

がある。

・ 測定に熟練を要する。また手作業のため、測定者にのる測定値の個人差がある。

・信頼性の高い測定を行うには時間がかかり、コストアップにつながる。

そこで切削工具の測定における非接触化、測定精度 (繰 り返し精度)の向上、測定時間の短縮を

図るため、非接触自動寸法測定機の開発を行った。

2.被測定物の形状および測定箇所

本測定機の対象とする切削工具 (バイト)の上

から見た形状を図2-1に示す。

このバイ トは自動車等のピス トンのリング溝を

加工するリングバイトである。

測定箇所は図 2-1に おけるバイト幅 L、 先端

半径 Rl、 R2お よび逃げ角 θl、

'2で
ある。

L

θ l θ 2

図2-1 測定するパイトの上から見た

形状および測定歯所
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3.ハー ドウェア構成

ハードウェアの構成を図3-1に示す。構成要素はパーソナルコンピューター、レーザー外形測

定 機 、 一 軸 テ ー ブ ル で あ り、 そ れ ら を EEE-488(GP― IB)に よ り接 続 した 。

IEEE-488(GP― IB)

図 3-1 システムのハー ドウェア構成

3-1 レーザー外形測定機

被測定物のあるライン上のエッジの座標値を非接触で測定するため、 (株)ミ ツトヨ製のレーザ

ー外形測定機『レーザースキャンマイクロメーター』を使用 した。この測定機には、インターフ

ェースボードが接続されており、IEEE-488(CP― IB)での制御が可能である。

レーザーは通常の光源と異なり、平行で細いビームとして発振することが可能である。この測

定機はその性質を利用 して、ボリゴンミラーを利用してレーザービームを測定物上を走査させて、

レーザービームカ靱J定機によって遮られ陰を生 じる時間から寸法を測定する。

本測定機の測定原理図 3-2に、仕様を表 3-1に示す。

Feレ ンズ
MP O lens

RS2

受光素子 (リ セ ッ ト信号 )

Photoelectric element

treset signa1 0eneration)

S

RSl

図3-2 レーザー外形測定機の測定原理

ア ン

Amplifier

レーザー

外形測定機一軸 テーブル

パー ソナル

コンピュー タ

PC-9801

Motor d「 ,ver

モータ

ポリゴンミラー
PolvaOn mirror
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3-2 -軸 テーブル

被測定物を直線に指示された量だけ移動させるための一軸テーブルとして中央精機 (株)製の

『パルステージ/パルスコントローラ』を用いた。この一軸テーブルはIEEE-488(GP―IB)に

より、移動距離・速度・向きの指示ができる。

本テーブルの仕様を表 3-2に示す。

表 3-1 レーザー外形測定機の仕様 表 3-2 -軸 テーブルの仕様

型番

レーザー

レーザー走査範囲

繰 り返 し精度

帥 ミツ トヨ

LSM―-1610

He一Neレ ーザ ー

0～ 60mm

± 2 μm

型番

移動量

ステップ角

1パルス移動量

バ ックラッシュ

移動ガイ ド

真直度

平行度

PS-60

± 30mm

O。 72°

0.002mm

O.001mm

V溝/ク ロスローラ

0.005mm

O,003mm

4ロ ソフトウェア構成

本システムのプログラムはN88-BASICで記述 し、次の部分からなる。

・ 測定部  :ハ ー ドウェアを制御 して測定を行う。

測定データをメモリ上の配列に格納する。

・ 処理部  :測定またはファイル入出力により得 られたデータから測定値を演算する。

・ フレーム部 :プログラム全体を制御する。

画面、キーボー ドを制御する。

測定データ配列のファイル入出力を行う。

以下に本システムの主要な要素である、測定部および処理部について記す。

4-1 測 定 部

処理部で測定値 (バイトの幅、先端部の半径、逃げ角)の演算を行うためには、バイ ト稜線の

座標値を測定する必要がある。そこで測定部は、図4-1における、『バイ トの固定された一軸

テーブルの移動――>SEG l・ SEG 2の測定』 を繰 り返すことにより、座標値 。SEG lの値・

SEG 2の値を配列に格納することを目的とする。

図 4-1に おいて、先端部は細かく平行部は粗 く測定 しているのは、先端部はバイ トの幅およ

び半径の計算に用いるため細かいピッチで測定する必要があり、平行部は逃げ角を測定するため

ピッチは粗 くて良いが長い距離を測定する必要があるためである。なお図中の、先端部測定長さ

。先端部測定ピッチ・平行部測定長さ 。平行部測定ピッチはプログラム中で設定されている。

次に、各値の測定を実現するためのシーケンスを図4-2に示す。この中でテーブルの初期位

置は、バイト先端部側のリミットスイッチである。また、早送 リループ 1・ 早送 リループ 2は測

定時間を短縮するためのものである。
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平行部測定長 き

SE(11

SEG2

先端部測定 ビツチ 平 定 ビッチ

先端部測定長 さ

図 4-1 バイ トの測定箇所

4-2処 理 部

処理部は、測定部での測定により得られ

た、SEG l・ SEG 2・ 座標値の配列データ

を演算 して、バイトの幅およびバイト両端

の先端半径・逃げ角の測定値を求めること

を目的とする。

測定された配列データは、図4-3に示

す値である。測定値の中で、バイトの幅に

ついては SEG 2の 最大値であるので容易

に得られる。先端半径および逃げ角につい

ては以下に演算の手法を記す。

4-2-1 円要素および線要素の分離

先端半径および逃げ角を求めるためには、

図4-3に示される配列データを図4-4
に示す円要素配列および線要素配列に分離

する必要がある。なお先端部はレーザーの

性質上誤差を含むため一定の長さのデータ

は演算には用いないこととした。また、円

要素から線要素へ変わる部分についても、

その区切 りを厳密に決定することが困難な

＼
(テ

ーデル座標,SEGl+SEG2)

|

平行部測定長さ

図 4-3 測定データのイメージ

バイト

(一軸テープルに回完

されている )

図 4-2 測定部の流れ

(テ
ーフ

‐
ルZ必 荘罠,SEGl)

y++++
+

+十
十 十 十

先 端 定 長

円と線 との間の無視する長 さ

先端の無視する長 さ

要素

要素

算 に用 いな い点

下半分 につ いて も同様

円

線

演

テーブルを初期位置へ移動する

早送リループ1
-定のピッチでテープルを送つた後アータの測定を行う

↓
もし、測定点にパイトがなければ

――>そ の動作を繰り返す
その他の場合 (パ イトがあつた鶴合)

――>一 回送り分テープルを戻す

ループ2
リループ1と 同し動作をより小さい送リピッチで行う

阜送 り

早送

先端部Rl定

『
「移動距離カウンタ」を0タ リアした後、

先端部測定ピッチ分移動後一回測定を行う。

↓
もし、測定点にバイトがなければ (パ イト先端に到違するまでは)

――>何もしない

その他の掲合 (パ イトがあつたとき)

――>'その時の座標値 'SEGl・ SEC2を
配列に書き足す
「移動距離カウンタJに測定ピッチを加算する

』
「先端部測定長さ」 >「 移動距離カウンタJ となるまで

『』内の動作を燥り返す

平行部測定
移動距離が「平行部測定長さ」になるまで

平行部測定ピッチ分移動後 1回測定
↓

その時の塵標値
配列に書き足す

SECl,SEG2を

を繰 り返す
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ので一定の長さのデータは演算には用いないこととした。以下に分離の方法について記す。

ここで測定点のデータ点列は、Pl(xl,yl)～ Pュ (xn,yn)の n点であるとする。

その中で、任意の点 Plか ら (プ ログラムで与える)基準長さの部分点列に着目する。これは、

図 4-5に示すように部分点の最終点をPjと すると、 Pi～ Pjの 部分点列に着 目するというこ

とである。すると、部分点列の最小二乗線は次式で与えられる。

ax+b

a=|(j― i+1)Σ xk・ yk― Σ yk・ Σxkl/1(j― i+1)Σ xk2_(Σ xk)21

b = IΣ ykΣ xk2_Σ xk,ykΣ xkl / 1(j― i+1)Σ xk2_(Σ xk)21

i≦ k≦ j

ここで (j― i+1)は点の個数である

式 4-1

部分点列中の任意の一点 Pkにおいてδkを 定義する。δkは部分点列の最月ヽ二乗線とykの y軸

方向の距離で次式で与えられる。

δk=la・ xk+b― yk l                  式 4-2

次に、部分点列 Pi～ Piに おけるδkの平均値を部分点列の始点 Piに 固有の値と考えδiと お

く。つまり、

式 4-3で得られたδiは 定義より点 Pi～ Pjが直線に近 くなると小さい値を、そうでないと

き大きい値をとる。測定するバイトは先端で円でその後は直線にならんでいるので、測定データ

の最後の点を除く点列 Pl～ P儡 _1)についてδl～ δ伍_1)を 求めると図 4-6の様になる。従

って適当なしきい値を設定することにより、円要素と線要素の分離ができる。ただし、データ点

列の終わり方で、基準長さが最終データを越える範囲については、最終データまでのデータの点

列により計算 した。

最小 二乗 線

δ l

δi=Σ δk/(j― i+1) i≦ k≦ j            式 4-3

Pk  、、ミx

ヽ
＼

δk δ

＼ P(1+1)

＼
Pi

基準長 さ
Pl

δ(n-1)

しきい値

,(n-1)Pl
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4-2-2 先端半径の演算

前記 4-2-1の 方法で作成 した円要素点列から円を求める方法として、ある円から各円要素

点列中の点に対する二乗偏差の和が最小になるような円を求める方法を用いた。

円要素点列がPl～ Pnの n点でPi=(xl,yi), 1≦ i≦ n、 また求める円の中心座標が

(X,Y)、 半径が Rと すると、

X
(μ xσ

2_μ
 ry)(μ y2+σ y2)_(μ yσ

2_μ
 ry)(μ xμ y― μ xy)

21(μ x2_σ x2)(μ  y2_σ  y2)二 (μ xμ y~μ Xy)21

(μ σ2_μ
 rx)(μ x2+σ x2)_(μ xσ

2_μ
 rx)(μ xμ y― μ xy)

Y=
)― (μ xμ y~μ Xy)2121(μ x2_σ  x2)(μ  y2_σ y

R2=x2+Y2_2 μxX-2 μyY tt σ
2

ただし、

μx=(Σ xi)/n  ,

μ rx=IΣ (xr+yr)
σ x2=(Σ xr)/n

Xェ

μy= (Σ yi)/n   ,  μ xy= (Σ xi yi)/n

l/n , μ ry=IΣ (xr十 テr)yil/n
σ y2=(Σyr)/n , σ2=σ x2+σ y2

1≦ i≦ n 式 4-4

式4-4で円を決め、その中でRを先端半径とした。

4-2-3 逃げ角の演算

前記4-2-1の 方法で作成した線要素点列から式4-1の方法で最小二乗線を求め、その線

と測定機のテーブル移動軸のなす角を逃げ角とした。

4-3 結果表示例               ①

測定結果の画面表示例を図4-7①～③に示

す。バイトは左右対象なので画面では、それを

上部および下部に分けて、一軸テーブルの軸方

向を横軸にとり表示した。

れ堅点目を冨置」τ写曇隼IE愁身:冴ξ}写  
②

お右側には画面に入 りきらないデータが続いて

いる。図4-7②は図4-7①の点列を円デー

タと線データに分離 したものである。図中左が

塁至「 免昂ζlほ多告テず螢三通旨杞整吾を♀発  
③

端の無視する長さ」だけ、また円と線の間は

「円と線の間の無視する長さ」だけデータを削

除している。図4-7③は図4-7②のデータ

に4-2-2、 4-2-3で定めた方法で円お

よび線を求め重ねて表示 した図である。        図4-7 測定結果の画面表示例

螂
　
　
　
　
　
　
榔

軸饂
卸
　
　
　
　
　
　
科

鄭
　
　
　
　
　
　
椰
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5日 測定装置の評価

刃先が焼結ダイヤモンドで図2-1の形状のバイトを装置の評価用として用い、測定実験を行っ

た。この焼結ダイヤモンドバイトを他の測定機を用いて測定した寸法を表 5-1に示す。表5-1
の中で両逃げ角とは上面の逃

'デ

角と下面の逃げ角の和である。表 5-2、 表 5-3は今回開発した

測定値である。なお、表 5-2における項目名は図4-1、 図4-4お よび図4-6に示した通り

である。

両逃げ角に関して非接触三次元測定機で測定した結果と比較すると、試料③で0.263° の異常値が

出たがその他に関してはほぼ0.04° 以内の幅に納まっており良好な結果といえる。バイト幅に関し

ても、投影器で測定した結果と比較して0.003mmの差に納まっており良好な結果といえる。

先端半径に関しては、円と線を自動分離するためのしきい値をパラメータとして、同一の測定結

果に対 してしきい値、 2× 106, 5× 106, 8× 10~6(mm)の三種について再計算を行った。表

5-3で [max― min]は測定値のばらつきの幅であるが、==のデータは異常値であるとして無

視すると0.025mmま での範囲であり繰 り返 し精は良好である。 しきい値は4-2-1で 定義 した円

と線を分離するための値であるがこれを変化させると円要素の範囲が変わるので、しきい値が 2×

10-6, 5× 10~6, 8× 10 6mmと 変化するに従い半径の平均値は約0,01mmずつ減少 した。なお、し

きい値 5× 10~6mmの 場合について、非接触三次元測定機で測定 した半径 との比較を行うと、本測

定機による測定値の方が平均値で上半径力湘.012mm刻 さヽめに、下半径力泊.016mm大 きめに測定された。

表 5-1 本実験に用いたバイトの寸法 表 5-2 測定実験の設定値

設 定 項 目 設 定 値 (mm)

先端部測定長さ

先端部測定ピッチ

平行部測定長さ

平行部測定ピッチ

先端の無視する長さ

円と線間の無視する長さ

円と線を自動分離

するためのしきい値

0.4

0.01

1.0

0。 1

0,04

0.3

2× 10~6, 5× 10~6

8× 10~6

測 定 箇 所 測 定 値 測 定 機

0.282

0.286

0。 275

0.274

0.288

上  半  径

0.281

0.266

0.270

0,265

0.263

0.265

下  半  径

平均 0.266

両 逃 げ 角 0.339

非接触

次元

測定機

バ イ ト 幅 1.265 投影器

―-123-―

両逃げ角 :上面逃げ角と下面逃げ角の和



表 5-3 測 定 結 果

下半径 (数値はしきい値)(mm)上半径 (数値はしきい値)(mm) バイ ト幅

(mm)8× 10~6 2X10~6 5X10~6 8× 10~6

両逃げ角

(° )

試 料

2× 10~6 5× 10~6

0.327

0.302

0.306

韓

0.305

1.268

1.267

1.267

1.267

1.266

0.273

0.267

0.268

0.269

聾

0.258

0.254

0,273

0.252

韓

0.291

0.288

0.285

0.301

0.294

0.276

0.276

0.277

0.290

0.290

0.265

0.263

0.272

0.279

0.288

①

②

③

①

⑤

0.289

0.272

0.280

0.279

韓

0.025 0.0020.006 0.021 0.016 0.014 0.025max― min 0.017

0.273 0.310 1.2670.280 0.269 0.259 0.292 0,282平 均

(平均値 max― min値 を計算する時、
一

の値は異常値として無視した)

6.む す び

非接触自動寸法測定機のハードウェアおよびソフトウェアの開発はほぼ完了し、逃げ角およびバ

イト幅は良好な測定値が得られた。

しかし、先端の半径は「円と線を自動分離するためのしきい値」をパラメータとして、円データ

の範囲を変化させると測定値に影響が出た。それ以外に、「先端部の無視する長さ」「先端部測定ピ

ッチ」をパラメータとして変化させても、測定値は若千変化 した。また、今回は一種類のバイ トに

ついてのみ測定実験を行ったが、先端半径の大きく異なるバイ トでは適切なパラメータが異なるこ

とも考えられる。ただし繰 り返 し精度は良好であるので、当面現場において他の測定機と併用 して

測定パラメータと測定値の関係についてデータ収集を行うことにより測定パラメータを特定するこ

とが可能であると思われる。
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