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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 (第二報)

― 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 :電子基板等の組立作業は、まだ人の日に頼る作業が多いが、電子部品

の小型化により人の目に頼る作業は限界になりつつある。例えば、品名等を表す

マーク文字は認識が困難なほど電子部品は小型化 して来ている。そこで、前年度

の研究に引き続き画像処理を利用 して、これらのマーク文字等を自動認識する方

法について研究を行った。

本年度は、プリンタで印字 した全角文字、半角文字、 ICの マーキング文字の

それぞれ36種類の大文字英数字について、複数の特徴量を組み合わせたパターン

マッチングによる方法と幾何的特徴分類による認識方法の二つの方法について検

討 し、各手法の有効性を確かめた。その結果、標準パターンと同一のフォント、

あるいは分類規則を定めたフォントと同一のフォントでは、各方法とも100%の

認識を行うことが可能であったが、異なるフォントを認識させると、認識率がか

なり低下した。

1.ま え が き

本研究では、画像処理技術を利用 して電子部品のマーク文字を認識する方法について検討を行っ

た。昨年度は、文字を識別するための特徴量として交差回数、狽1面距離、ヒス トグラムを用い、各

特徴量ごとにパターンマッチング法により認識実験を行ったところ、印字英数字において最高86%

の認識率 しか得られなかった。そこで今年度は、更に認識率を上げるため、これらの特徴量の組み

合わせによる方法、および幾何的特徴分類による方法について検討を行った。

2日 前 処 理

カメラで入力した画像については、以下の前処理を行っている。

2-1 2値 化レベルの設定および 2値化画像の抽出

入力画像においては、被写体の色や照明環境の変化などによリデータの濃淡レベルがかなり変

動するため、入力画像の状態に合った 2値化レベルを設定 し2値化を行う必要がある。一般的に

は、濃淡レベルのヒス トグラムなどにより2値化 レベルを決める方法が用いられるが、処理を簡

易かつ高速に行うため、次の方法により2値化レベルの自動設定を行っている。

式(1)～ 式(3)の ように、入カウインドウの画像の中央部の水平 1ラ イン上で、文字部と考えられ
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る画素 (あ る基準値以上の値を持つ画素)の平均値より2値化レベルを設定する。次に、この各

2値化 レベルを用いてRGB画像の 2値化を行い、その画像の論理積により2値化画像を抽出する。

R=(Σ rda tx,yI)/rn― k
X=1

lx

G=(Σ gda tx,yl)/gn― k
X=1

lx

B=(Σ bda tx,yI)/bn― k

Ix

X=1

rda,gda,bda

lx

(1)

(2)

(3)

各画像データの値

水平走査の長さ

ここにR,G,B  :各 2値化 レベル

rn,gn,bn i加算 した画素数

k     :オ フセット値 (10～ 20)

2-2 傾き補正処理

後で述べる特徴量のパターンマッチング法

および幾何的特徴分類による認識法では、特

徴量の抽出の前に入力文字の傾きを補正 して

おく必要がある。そこで、傾 きの補正処理は、

次の手順で行っている。図 1に示すように、

まず入カウインドウ内の左右両端の 2つ の文

字の輪郭線の端点 (下端または右端)の座標

値を用い、式(4)に より文字の傾き角度を求め

る。次に、式(5)式(6)に より座標の回転を行う。

図 1 傾き補正処理

θ =atan((yp 2-yp l)/(xp 2-xp l))

xl=(x― xO)*cos(― θ)― (y― yO)*sin(― θ)十 x0

yl=(x― xO)*sin(一 θ)十 (y一 yO)*cos(― θ)+y0

(xp l,yp l):左 端文字の端点の座標

(xp 2,yp 2):右 端文字の端点の座標

(xO,yO) :座標回転の中心座標

(4)

(5)

(6)

2-3 ノイズ除去

2値化処理、回転補正処理を行った画像では、入力時のノイズ成分や回転補正時の画素の抜け

落ちなどのノイズ成分が含まれている。そこで、それらのノイズ成分を除去するため、中心およ

び上下左右の 5画素のフイルタを設け、そのフイルタ内の画素数により中心の画素の削除、挿入

を行っている。通常は、フイルタ内に 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 り除く処理を行うが、特に線幅の細い文字については 2画素以上の条件を用いている。

2-4 細線化処理

認識を行う文字は、フォントの種類あるいは文字部の色の明暗により、 2値化後の線幅が様々

である場合が多い。これは、特に、ヒス トグラムの特徴量に大きな影響を与える。そこで、第 5

2
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章で述べる手法A-3については、次の方法により線幅が 1に なるように、細線化により線幅の

均一化を行った。 2値化画像に対し、図2に示すフイルタを設け、以下 4つの条件をすべて満た

す時、pOの点の値を0にする。

(条件 1)点 pl～p8の値の和は2～ 6である。        図2 細線化のフィルタ

(条件 2)点 pl～ p8に は値 1の点の回まりが 1箇所の

み存在する。

(条件 3)点 pl,p3,p7の 内、少なくとも1個 は値 0の

点がある。

(条件 4)点 Pl,p5,p7の 内、少なくとも1個 は値 0の

点がある。

2-5 文字切り出し処理

複数文字を一度に認識する場合、順次各文       図3 文字切り出し処理

字の切り出しを行っていく必要がある。ここ

では、文字の切り出しを、次のような方法で

行っている。

図 3に示すように、まず複数文字が存在す

る入カウインドウの中心部を水平方向に走査

し、文字と交差するポイントを見つける。次

に、そのポイントから文字の輸郭を抽出し、

文字を囲む最小領域のウインドウを求め文字

の切り出しを行う。そして、このウインドウの外から、同様にして、水平走査、輪郭!由 出、ウイ

ンドウ設定の処理を繰り返し行い、すべての文字について切り出し処理を行う。

3.特徴量のパターンマッチングによる文字の認識
パターンマ ッチングによる文字認識の手法では、文字の特徴量を用いて判別を行 う方法 (特徴抽

出法)が多 く用いられている。そこで、本研究では、 3-1に あげる特徴量を用い、その組み合わ

せによる方法について検討を行った。

3-1 特徴量抽出

(a)交差回数

kX tl～ 1司   :水 平方向の交差回数

ky tl～ lXI  :垂直方向の交差回数

kI1 1～ lX+朝  :左斜め下方向の交差回数

kr il～ lX+lyl :右 斜め下方向の交差回数

(b)側面距離

Sl l l～ lyl   :左 側面からの距離

Sr tl～ lyI   :右側面からの距離

St i l～ lXl   i上 面からの距離

Sd il～ lXI  :下面からの距離

p4 p3 p2

p5 p0 pl

p6 p7 p8

切 り出 しウインドウ

3
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(C)ヒ ス トグラム

hX ll～ 1刃   :水 平方向のヒス トグラム

hy 11～ lXI  :垂直方向のヒス トグラム

hl〔 1～ lX+lyI :左斜め下方向のヒス トグラム

hr tl～ lX+lyI :右 斜め下方向のヒス トグラム

(d)輪郭線ベクトル

V11～ lVi   :輪郭線の方向ベクトル

(lx:水平方向の文字サイズ ly:垂直方向の文字サイズ Iv:文字の輪郭長)

3-2 標準パターンの特徴量の登録

パターンマ ッチングによる認識方法では、標準パターンの特徴量を事前にコンピュータに登録

しておく必要がある。そこで、実際の入力するパターンの特徴量、パソコンのROMに あるCRT

フォントの特徴量、CRTフ ォントを細線化 したパターンの特徴量の 3種類の特徴量を、標準パタ

ーンとしてパソコンに登録 した。

3-3 文字判別方法

文字判別は、式(7)に より、標準パターンと入カパターンとの各特徴量の差を求め、その差の累

積値に重み係数を掛け加算する。次に、式(8)に より、その加算値が最小となる文字を見つけ認識

文字として出力する。

Sm=α *(Σ (kxi inI― kXt inl)十 Σ(kyi inI― kyt inI)+Σ (kli tn十 一klt inl)十 Σ(kri tnl― krt inI))

n=l            n=l            n=l           n=1

+β *凸 鰤 同 一飢 耐 +46n皿 剖 ω 4鮪 回 剖 耐 46ぬ 団 対 耐 )

n=l           n=l            n=l           n=1

lx                        ty                        IX+ly                   lx+ly

十γ*(Σ (hxi ini― hXt inI)十 Σ(hyi ini― hyt inI)十 Σ(hli inI― hit inI)十 Σ(hri inl― hrt inD)

n=l            n=l            n=l           n=1

結果 im― mim iSm,m=1～ 361

(XXi:入 カパターンの特徴量、XXt

(7)

(8)

標準パターンの特徴量、αβγδ:各重み係数)

+δ *Σ (vi inI― Vt in)

Iv

n=1

4.幾何 的特徴分類 による文字の認識

通常、人は文字の形状幾何的な特徴に基づき認識を行っていると考えられる。そこで、文字の幾

何的な特徴に基づき文字を分類 し認識する手法について検討を行った。

4-1 幾何的特徴量の抽出

この手法では、以下の(a)～ e)に あげる幾何的特徴を用いる。この特徴量は、特徴量のパターン

マ ッチングによる認識手法で用いたものと基本的に同じであるが、ここでは、文字の全域に対 し

特徴量を抽出するのではなく、字形の違いにより文字を区別しやすい特徴量を部分的に抽出し用

いている。
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(a)文字の形状        (b)交 差回数

るop_n iル ープ数      k_x lineド 水平方向の交差回数

loop_p :ル ープ位置     k_y llin可 :垂直方向の交差回数

bop_k :ループ径

y1/xl:縦横の比

(C)側面距離                   (d)ヒ ス トグラム

S_l llin可 :水平方向の左側面からの距離      h_文 μin可 :水平方向のヒス トグラム

S_r μin可 :水平方向の右側面からの距離      h_y tlin倒 :垂直方向のヒス トグラム

S_t tlin可 :垂直方向の上面からの距離

S_d ilinel:垂 直方向の下面からの距離

4-2 幾何的特徴分類方法

幾何的特徴に基づ く認識方法のアルゴリズムの例を図 4に示す。これは、 4-1に あげた幾何

的特徴量の違いに基づき、入力文字をグループ分けして行き文字を判別する方法である。分類誤

りを起こしやすい文字については、再度分類結果の確認処理を行うようにしている。

図 4 幾何的特微による文字の分類

ループ数 (1イ固)

0469ADOPR

ループの位置

(上) (中 央) (下 )

49APR   OD0     6

ループ数 (2イ固)

8BQ

ループの径

(等) (不 等 )

8B      Q

水平交差下

(1回) (2回 )

49P    AR

＼
水平距離左上

(有) (無 )

水平距離左上

(短) (長 )

B     8OO    D

/
水平距離左上

(短)  (長 )

P      49

＼      ＼
水平距離左上

(有)  (無 )

R    A

垂直/水平

(少)  (大 )

0    0

水平距離左上

(短) (長 )

9       4

5



ループ数 (無 し)

12357CEFGHIJKLMNSTUVWXYZ

(長 )

:と :

(短 )

lIT

分類結果の確認処理

垂直射影中

(多)       (少 )

1lT  2357CEFGHJKLMNSUVWXYZ

＼
垂直射影右

(少 )(多 )

257CEFGKLSVWXYZ3HJMNU

…

… … …/_;,_＼ _____]

I枠_目■g蕗黎れ
水平射影下
(少) (多 )

T    ll

/
水平距離右上

(短)  (長 )

1    1

垂直射影上

(少) (多 )

HMNU  3J

/   ＼

垂直射影左
(多)  (少 )

EFKL 257CGSVヽ VXYZ

水平交差下

(1回) (そ の他 )

u   HMN

垂直距離た上

(短) (長 )

3       」

水平交差中

(1回) (3回 )

H     N

垂直距離下中

(長) (短 )

HN    M

水平距離左中
(短) (景 )

EFKL   I必 |

平距離右上

(短) (長 )

水平交差上

(有)  (無 )

Z 2   57 CGSVヽ A′XY

水平距離左

i :も: CGSVヽVXY
・ ~~…

丁

~~~

水平

(短 )

垂直交差中

(3回) (そ の他 )

S   CGVヽ VXYEK

垂直交差上

(1回) (2回 )

E    K

垂直交差上

(1回) (2回 )

7         5

水平交差上

(1回 ) (2回 )

CG   VXY
(3回 )

W

水平交差中

(1回) (2回 )

G     C

水平距離左下

(長)  (短 )

VY     X

水平交差中

(1回)  (2回 )

V     Y

6



5.各 手法 による文字認識の実験

5-1 文字判定の手順

文字判定は、カメラにより文字の画像をメモリに取 り込み、マウスにより設定 した入カウイン

ドウ内の画像領域について前処理を行い、特徴量を抽出し文字の認識を行う。このとき1文字の

サイズは、約30× 40画素で入力している。

5-2 認 識 結 果

表 1に 2つ の手法による文字の認識実験の結果を示す。印字全角文字および半角文字の認識率

については、プリンタで印字 した36文字の英数字を入力した時の入力文字数と正解文字数より求

め、IC文字については、数個のICのマーキング文字を入力した時の入力文字数と正解文字数より

求めている。処理時間については、文字が複数存在する一定サイズのウインドウ画像の処理時間

より、 1文字当たりに要する平均処理時間を求めている。

表 1 各手法による文字認識の結果

認識率(%):(正解文字数/入力文字数)× 100

5-3 考   察

(手法A-1)
この方法では、実際に認識させるパターン (プ リンタで印字 した全角および半角の英数字)を

カメラで入力 し、その特徴量を抽出し標準パターンとして使用する。この方法では、全角文字の

標準パターンを用いて半角文字を認識する場合やその逆の場合、特徴量の違いだけでは0と Oの

識別が不可能な場合があった。しかし、数字と英字の並びには規則性があるという条件を設ける

と、その識別は可能であった。

(手法A-2)
この方法では、CRT表示用のROMの英数字のビットパターンより特徴量を抽出し、標準パタ

7

特徴量のパターンマッチングによる認識 幾何特徴分類による認識

手 法 手法A-1 手法A-2 手法A-3 手  法  B

日可 処 理

認識に用いる特徴量

2値化

回転補正

ノイズ除去

切 り出し

交差回数

側面距離
ヒス トグラム

輪郭ベクトル

2値化

回転補正

ノイズ除去

切 り出し

交差回数

側面距離
ヒス トグラム

輪郭ベクトル

2値化

回転補正

ノイズ除去

切 り出し

細線化

交差回数

側面距離
ヒス トグラム

輪亨Бベクト,レ

2値化

回転補正

ノイズ除去

切 り出し

ループ数、径、位置、縦横比

交差回数

側面距離
ヒス トグラム

標 準 パ タ ン
印  字 E口  字
全角文字 1半角文字

画 面 表

ROMフ ォ

文

用

卜

字

一不

ン

画 面 表 示 用
ROMフ ォ ン ト

の細 線化 文字

印字全角文字 100% 1  98% 92% 89% 100%

印字半角文字 98% 1 100% 75% 69% 100%

認

識

率

入

力

I C文 字 100% 100% 100% 98% 83%

前  処  理

認 識

1 6sec

1 4sec

1.6sec

1 4sec

1 6sec

3.6sec

1 6sec

0.2sec

1文字当

たりの処

理時間
合  計 3.Osec 3.Osec 5,2sec 1,8sec



―ンとして使用する。この方法では、標準パターンと入カパターンとのフォント、文字の線の大

さ、輪郭の滑らかさ、ノイズの有無などの違いにより、認識率はかなり低い。特に、半角文字の

認識では、入カパターンは、ノイズ等の影響により画像の取 り込み段階で字形がかなり崩れてし

まうのに対 し、標準パターンは、ROMの ビットパターンであるため入力時のノイズが無 く、抽

出した特徴量にかなり違いが生 じ、認識率が特に悪 くなった。

(手法A-3)
この方法は、 (手法A-2)の 問題点であった線の幅、輪郭などの違いを取 り除くため、細線

化処理を行った後に認識処理を行う方法である。しかし、細線化後も入カパターンの字体の崩れ

は残 り、認識率は良くならなかった。

(手法 B)

幾何的特徴による分類方法では、 1つの分類アルゴリズムで、プリンタで印字 した全角文字お

よび半角文字とも完全に認識することが出来た。しかし、ここで設定 した分類アルゴリズムは、

特定フォント用に設定 した条件であるため、ICの マーキング文字を入力した場合のように、異な

るフォントでは分類誤 りを起こし認識率はあまり良くなく、マーキング文字用に分類アルゴリズ

ムを作 り直す必要がある。

6.む す び

本文においては、英数字文字の認識の手法を確立するため、特徴量のパターンマッチングによる

方法および幾何的特徴の分類による方法の 2つ の方法について検討 した。特徴量のパターンマッチ

ングによる方法では、複数の特徴量を組み合わせることにより、昨年度行った単一の特徴量を用い

る方法に較べ認識率をかなり向上させることが出来、この研究での認識実験では完全な認識を行う

ことが出来た。また、幾何的特徴の分類による方法では、ほぼ完全な認識が可能なうえ、認識速度

も前者の方法に較べかなり早 く、特定のフォントにおいては非常に有効な手法であった。 ICのマ

ークキング文字の認識では、特徴量のパターンマッチングによる手法の方が、フォントの多少の違

いや入力の状態の変化に対 し安定性が良く、高い認識結果を得ることが出来た。

しかし、どちらの方法も、特定の標準パターンあるいは特定の分類アルゴリズムで複数のフォン

トに対応することは出来ず、完全な認識手法を確立するには更に検討を進める必要がある。また処

理速度についても、本研究では全てソフトウェアにより処理を行うため認識速度が遅 く、ハードウ

ェアによる高速化などの課題がある。
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本研究について御指導いただいた渡部透研究参与 (立命館大学理工学部教授)と 井上紘一研究参
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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 (第二報)

一 微細パターンの自動欠陥検査法の研究 ―

技術第一科

龍 谷 大 学

大西電子い

)||1苛

有木

中川

雅生

康雄

俊男

あらまし :中小企業の製造現場における近年の状況として、人手不足と従業員の

高齢化問題が挙げられる。また、技術の進歩と関連 して、超精密・超小型の部品

や製品を要求されることが多 くなってきている。これらの事1青 により、従来目視

でしか対応できなかった高度な検査作業 も、「自動化」 という課題に迫られてい

る。

本研究では、多層プリント基板用フィルムから、通電検査用のピンをたてる位

置を、抽出する作業 (以下、「ポイント取 りJと 呼ぶ)の 自動化について検討 し、

実用レベルに近いシステムができたので、その概要を報告する。

1.ま え が き

コンピュータや周辺機器の発達により、県内の電子部品や電子製品を生産する企業においても、

各種の自動化が進められている。検査作業の分野においても、 2次元 CCDカ メラを使った画像入

力装置が比較的安価になり、適用分野が拡大 しつつある。本研究は、検査作業の自動化を行う場合

に重要となる視覚システムについて平成 2年度より4年計画で始めたものであり、本年度はその 2

年目に当たる。

初年度に行った多層プリント基板のフィルム 1層 に関するポイント取 りで抽出できた問題点をも

とに、本年度は、複数枚の配線パターンの組を使ったポイント取 りの自動化に関する研究を行った。

2.シ ステムの概要

部品を登載する前のプリント基板を検査する方法の一つとして、プリント基板に検査用のピンを

立てて、通電検査する方法がある (こ れにより、基板上の配線パターンの断線、短絡が確実に検査

できる)。 本システムは、この検査用ピンをどこに立てるかを基板用フィルムから自動で抽出する

ことを目的としており、このフィルムをイメージリーダで入力し、 8層 のつなが り状況を考慮 しな

がらポイント取 りを行って、実寸で印刷出力することができる。

なお、本システムで対象にしたフィルムは 6層用であり、表面の信号層 (以下、 Sl、 S2層 と

呼ぶ)、 内層の信号層 (S3、 S4)、 グランド層 (G層 )、 電源層 (V層 )の 6枚 とSl、 s2層
に対応するレジス トフィルム (Rl、 R2層 )の 8枚から構成されている。

図 1に システムの処理の流れを示す。
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図 1 システムの処理の流れ

2-1 ハー ドウェア構成

図 2に システムのハー ドウェア構成を示す。処理装置 と入力装置は、 RS 232 Cと パラレルイ

ンタフェースで接続 されてお り、入力装置に対するパラメータの設定や動作指示は RS 232 Cで

行い、入カデータはパラレルインタフェースから送られて くる。処理装置と出力装置は、パラレ

ルインタフェースで接続 されてお り、コマンドやビットイメーシのデータを送っている。

τ,C

7ヤ ハエンジニアリング H C 68A

[出力装置]
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1持 1難
Z

ドット数 :1250× 912

［入
力
装
置
］

カメラ

ガラス
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テーブル

ノチ :10 μm
ストローク :460mm
最 小

H【明

図 2 システムのハー ドウェア構成

2-1-1 入 力 装 置

フィルムパターンは、最小の線幅が200 μ m程度であるが、線の両端での± 1ド ットのふらつ

きを考えると 1画素の視野が70 μ m以下である (最小の線幅部分でも最低 1ド ットは検出でき

」

「H]

ヽ



る)こ とが必要になる。 また、実寸印刷 を行 う必要があるため、 1視 野でフィルム幅全体

(250mm)を入力できる方が良い。市販されている 2次元 CCDは 、1024× 1024素子程度であり、

分解能の点で問題があるため、本研究では 1次元ラインセンサを入力装置とした。このラインセ

ンサは、レンズを交換することにより、視野を任意に設定できる。

イメージスキャナは、このラインセンサを使って 1行あたり5000ド ットのデータを、最高0。 6 ms

で入力できる。また、入力 した5000個 の多値データを指定 された しきい値で 2値化 し、 ON/

OFFの 開始位置を座標値の形で格納することができる。 2値化 したデータをビット列で送信す

ると、 1行当たり625(5000ド ット/8ビ ット)バイト必要になるが、座標値の形式にした場合、

ON/OFFの 数が少なければ (625/2個 以下であれば)、 転送時間が短縮でき、格納容量を少なく

することができるメリットがある。

2-2 ソフトウェア構成

図 3に システムのソフトウェア構成を示す。

複数枚のフィルムを入力 し、基本的な前処理 (位置補正等)を行う場合、並列処理を行った方

が全体の処理時間を短縮できるため、OS/2の マルチタスク機能を利用 した。プログラムは、

MS‐Cで記述 してあり、全体で3000ス テップ程度となっている。以下に主なタスクの概要を記す。

2-2-1 フィルム入力

1回の起動でフィルム 1枚を、縦方向に、50 μmピ ッチで5000行 (最高10000行 )分入力する。

本タスクは、同時に任意個起動をかけても良いが、入力資源の関係で 2個 日以降は、資源待ちと

なる。入力終了時に位置補正のタスクを自動で起動する。

図3 システムのソフトウェア構成

2-2-2 位 置 補 正

縦方向に50 μmピ ッチでテーブルが移動するのに対 し、 CCDの視野 (横方向)は、 1ド ット

当たりおよそ55 μm(レ ンズの視野2750mm■ 5000ド ウト)であるため、横方向に1.1倍する。ま

た、レンズ中央部と端部で 1画素に対する大きさが異なるため、その補正も行う。

これにより、 1画素が、縦横50 μmの正方形領域に対応することになる。この補正済みのパタ

ーンを印刷 した場合の誤差は、印刷装置の誤差を含めても全体で 3ド ット(150 μm)以内である。

本タスクは、任意個同時に作動 し、以降の処理で基準となるG層 の位置補正が終了していれば、

位置合わせのタスクを自動で起動する。

2-2-3 位置合わせ

複数枚のフィルムを入力する場合、 1枚毎にイメージリーダのテーブル上にセットしなければ

―- 11 -―
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ならないが、各フイルムの対応する場所は若千ずれる。そこで、デイスプレー画面上にG層 と位

置合わせを行 うパターンとを表示 し、両方のパターンの共通ランド・をマウスでピックすること

により、座標変換 (回転と平行移動)を行う。

レジス トパターンとそれに対応する信号層 (Rl層 とSl層、R2層 とS2層 )の処理が完了

すれば、マスク処理を起動する。

2-2-4 マスク処理

ランド抽出の精度向上と高速化を行うために、レジス ト層と信号層の AND処理を行う。全て

のパターンが準備できた状態になれば、ランド抽出のタスクを起動する。

2-2-5 ランド抽出

マスク処理を行ったパターン、信号層 (Sl～ S4層 )、 G層、およびV層 よリランド抽出を

行う。

タスク内部の処理は、 2段階に分かれていて、第 1段階では、各ランドの中心位置 。およその

大きさ等を抽出し、第 2段階では、各ランドに接続 している配線数 (以下、「手」と呼ぶ)を調

べている。

手の数を調べる場合に、細線化が有力な手段であるが、画像パターン全域 (5000× 5000)に作

用させると処理時間がかかり過ぎる。そこで、第 1段階で抽出したランド近傍のみに細線化を作

用させ、処理時間の短縮を行っている。

2-2-6 印   刷

ランド抽出で処理されたランド情報 (ラ ンドの属性や手の数)を もとに、検査用ピン位置をS

l層 やS2層 とともに色分けして印字する。

使用 しているプリンタの解像度の問題 (1250× 912ド ット/枚)で画像を圧縮 しているため、

パターンの密集している部分がつながってみえる箇所や± 1ド ットのパターンずれが発生 してい

る箇所がある。

3.結 果 と考察

図4-1か ら図4-4に処理結果の例を示す。表面実装と呼ばれているランドは、ほとんどが細

長い長方形であり、その部分は片面 (1層 )だけの配線であり、裏表それそれ別々のパターンにな

っている。スルーホールを持つランドは、裏表で同一場所に同じ結果が表示されている。

今回のシステムは、 8枚組 (6層 )のフイルムを対象にしたものであるが、 7枚組 (5層 )以下

のフイルムに適用することも、比較的容易である。

3-1 処 理 時 間

処理時間は、 8枚のフイルムを入力 して結果を印刷するまでで、約 4時間30分かかる。しかし、

人が介在する時間は、フイルム入力時と位置合わせの時の最初の部分 (マ ウスでピックするま

で)の計30分程度だけであり、残 りの時間は自動で処理できるため、かなりの省力化が計れると

思われる。

最近はワークステーションも安価になり、これを利用すれば、処理時間そのものを短縮するこ

ランド…ここでは、部品を半田付けする場所、もしくは、層 と層を電気的に接続するための穴 (ス ルーホ

ールと呼ぶ)のある場所を意味する。
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とも容易であると思われる。

3-2 精   度

実用化の目安として最 も重要な抽出精度については、本来抽出すべ き (目 視作業で抽出され

る)と ころが100箇所 とすると、100に 近いほうが抽出精度が良いということになる。ただし、

100未満では使えないという条件が付 く。

本システムによる自動抽出の結果は、実験で使用 したフィルムで確認する限り、この条件は満

たしており、約2000箇所の抽出ポイントに対 して 9箇所多 くなっている。ただし、この 9箇所の

中で 8箇所は、ランドが大きすぎるため細線化を行わないで抽出したものであり、処理時間を考

慮 しなければ細線化によリカットすることができる。
。弩報籟

~

図 4-2 S2層 の一部 (図 4-1の 裏側 )

鬱 鬱  鬱  醸 1瑶

図 4-3 Sl層 の一部 図 4-4 S2層 の一部 (図 4-3の裏側 )

4.む す び

実験結果をみるかぎり、本システムの有効性は高 く、実用化のために各種の実験を繰 り返 してい

く予定である。

ただし、本システムは、ポイント取 りに必要な機能のかなりの部分を含んでいるが、現場サイド

で行われている全ての作業ルールをカバーしているわけではない。この点については、今後、必要

があれば作業ルールの追加を行う必要がある。

[参考文献 ]

川崎他 :「検査作業の自動化のための視覚システムの研究 (第一報)J,1990滋賀県工業技術センタ

ー研究報告 ,17-22p.

尾崎弘、谷口慶治著 :「画像処理 ― その基礎から応用 まで」,共立出版 .

画像処理ハンドブック編集委員会編 :「画像処理ハンドブック」,昭晃堂 .
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電子機器の電磁環境評価法の研究 (第三報)

― 電磁波シール ド材料の特性 とその評価法に関する検討 ―

技術第一科 木村 昌彦

あらまし :エ レクトロニクス機器の高集積化、高速化に伴い、外来電磁波ノイズ

によって機器が暴走や誤動作する、いわゆる電磁波障害の問題が深刻化 してきて

いる。そのため規制が実施されており、今後さらに強化されていくものと思われ

る。こういった電磁波ノイズを出さないあるいは受けないためには、機器にシー

ル ドを施す必要があるが、このシール ド技法はまだ開発途上であり、シール ド効

果の測定法も種々のものが提案されていて、それらのデータに互換性はない。

そこで、シール ド材の効果測定方法とこれらのデータの相関性およびシール ド

材の温湿度変化による性能劣化について検討 した。また、これらシール ド材を実

機に使用 した場合の特性を把握するため、端面処理の違いによる性能変化を測定

した。

その結果、シール ド材評価器の違いによるデータの相関性ならびに各種材料の

耐環境性および筐体の隙間が及ぼすシール ド性能の劣化が↓巴握できた。

1.ま え が き

近年、社会の高度情報化はめざましく進展 した。これは電子機器のデジタル化による高速化・高

集積化に負うところが大きい。 しかし、これらの機器が微弱な信号で動作するようになればなるほ

ど、電磁波ノイズに敏感に、すなわち、ノイズに対 してどんどん弱 くなっていることになる。した

がって、電磁環境がますます悪化 していく現代において、電磁波シール ドの技術は、その必要性が

さらに増 していくものと思われる。

この一手段としてシール ド材料の使用があるが、これは非常に多 くの形態のものが開発され、供

給されている。そしてその性能もいろいろあり、うまく適用 しないと期待 した効果が得られないこ

とになる。それにはまずその材料の特性を知る必要があるが、カタログなどに表示されているデー

タはその測定方法がいろいろでそのまま比較することはできない。また、これらのデータはテスト

ピースで測定されているので、その材料を使ってシール ドを施 した場合、カタログ値どおりの成果

が得られないことが多い。そして、当然のことながら、使用中には温度および湿度の影響を受ける

ので、経年変化により性能は劣化 していく。

そこで、まずシール ド材料の各種特性評価法のデータの相関性を調べ、温湿度サイクル試験によ

リシール ド材の性能劣化実験を行った。また、これらシール ド材料を電子機器等の筐体に適用 した

場合を想定 して、模擬筐体により、シール ド材の端面の接合処理の違いによる特性変化を検討 した

ので報告する。
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2.電磁波シールド材の測定方式

電磁波シールド効果の評価測定方法は、現在日本では標準的なもの力端J定 されておらず、その測

定には多くの方式が提案、実施されている。各方式によるシールド効果の測定値は、その材料が本

来持っているシールド効果の一部分を表しているものである。

よく用いられる測定方法には次のようなものがある。

① アドバンテスト社方式 (ア ドバンテスト社が推奨する方法)

② KEC方式 (14D関 西電子工業振興センターで考案された方法)

③  DualTEM‐ cell法 (R D Scheps、  トヨタ中研 )

④  ASTM方 式 (ア メ リカの ASTM規 格 に基 づ いた もの )

また、別角度からのシールド特性のアプローチの方法として、

⑤ 伝達インピーダンスによる方法 (試料の持つ伝達インピーダンスの値から計算によリシ

ール ド効果を求めるもの)

がある。

本報告では、これらのうち①、②、③、⑤を検討した。

3,実  験

3-1 試   料

各種測定法の比較検討のために用いた試料は次のものである。

① 金属化繊維織布 (ポ リエステル繊維にニッケルメッキしたもの)

② 金属蒸着フイルム (PETフ イルムに銅を蒸着したもの、銅厚み5μ m)

③ 導電化不織布 (短カーボン繊維をニッケルメッキし、フェルト状にしたもの)

④ 銅メッシュ (15メ ッシュ/イ ンチ)

⑤ アルミ箔 (15μ m)

③ アルミシート (50μ m)

⑦ 銅箔 (35μ m)

① 導電性塗料 (銅系)

3-2 シール ド材評価器

次の評価器にて測定を行った。

① アドバンテスト法……アドバンテストTR17301A(近接界シールド効果測定)

② DualTEM― cell法……アドバンテストTR17302(遠 方界シールド効果測定)

① KEC法……アンリツMA8602B(近 接界シールド効果測定)

④  伝達 インピーダンス法…… YHP YS-11146H

3-3 シール ド効果測定 システム

図 1 シール ド効果測定システムブロック図
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スペアナ

TR4173
ATT

6dB
シール ド材

評価器

ATT
6dB

プリアンプ

HP8447D



3-4 加速劣化試験

シール ド材の経時変化 を調べるために、次の条件で温湿度サイクル試験 を行い、100時 間経過

毎にシール ド効果を測定 した。

・ 温  度 :-20℃ (1時間)三十85℃ (1時 間)[1サ イクル 6時間]

・ 湿  度 :95%RH     ・ 試験時間 :1000時 間

3-5 隙間がシール ド効果に及ぼす影響

電子機器の筐体にシール ド材を使用 した場合を想定 し、その端面の接合の処理の仕方でどのよ

うにシールド効果が変化するか、模擬筐体を用いて調べた。

なおこの実験では、試料として、3-1の①、②と銅系導電性塗料 (①)で処理した (人手に

よリスプレー塗布した)も のを用いた。また、試験機器構成は図 2の とおりで、模擬筐体は縦

300× 横300× 高さ150(mm)の 寸法のものを使用した。

測定部 TEMセ ル 信号増幅部
固定減表器 55 dB 固定減表器

10 dB

信号発生都

同軸終端器

スペクトラム

アナライザ

図2 模擬筐体シールド効果測定機器構成

4.実験結果および考察

4-1 評価器の違いによるシール ド効果データの比較検討

4-1-1 各評価器の周波数特性

図 1に示す機器構成で、各評価器の周波数特性を測   0
定 したものを図 3に示す。これは、評価器に試料をセ

ットしない状態で、スルーの特性を見ている。理想的  ¬
~20

には、全帯域でフラットなものが望ましいが、実際は 呈

どれも周波数依存性がみられ、特に100 MHz以 下で著 ミ
~40

しいレベル低下がある。ただ、このなかではKECtt K

の 2つが他の 3つ に比べややフラットな特性を持って (~60
いることがうかがえる。そのため、ダイナミックレン ペ

_80

ジも低周波側で10～ 20 dB広 く取れ、それだけシール

ド効果の大きい試料が測れることになる。        100
これらの評価器に試料をセットして得られるカーブ

と、このスルー特性との差がその試料の持つシール ド

効果ということになる。

500                 1000

周 波 数 [MHz]

図 3 各評価器の周波数特性
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したがって、スルー特性と測定器のバックグランドノイズとの差が測定できる最大値、すなわ

ちダイナミックレンジであり、100 MHz以 上で60～ 100 dBあ ることが分かる。

4-1-2 各評価器によるシール ド効果の測定

同じ試料 (寸法200× 200mm)を 異なった評価器で測定 した。ただし、 DuЛ TEM― ceH法 と伝

達インピーダンス法は試料寸法が異なるので、同じ素材から採取 したものを使った。測定結果を

図4-1～ 4に示す。
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］
熙
黙
笙
表
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［
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Ｏ
］
照
ぶ
π
ミ
ー
（

100
500              1000

周 波 数 [MHz]

図 4-1 ア ドバンテス ト法 (電界)

＼ g

100 100
500 1000

周 波 数 [MHz]

図4-3 KEC法 (電界〉

ア ドバンテス ト法とKEC法 を近接界について比べてみ

ると、大まかな傾向は似ているが、アドバンテス ト法の磁

界波が600 MHz付近からシール ド効果が減少 していってお

り、この点が KEC法 と大 きく異なっている。理論的に近

接界においては、周波数が高 くなるほどシール ド効果は、

電界波に対 しては下がっていき、磁界波に対 しては上がっ

ていく。すなわち、周波数が高 くなるということは波長が

短 くなるということであり、放射源からの距離は相対的に

大きくなっていくことになる。よって、高インピーダンス

電界では、材料の特性インピーダンスとの比が小さくなっ

＼

＼

＼
/

さ
゛ ④

周

図 4-4

0

500               1000

周 波 数 [MHz〕

図4-2 アドバンテスト法 (磁界〉
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図 5 Dual TEM… cell法 (遠方界〉
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て反射損失が減少し、シール ド効果が悪 くなっていく。低インピーダンス磁界ではインピーダン

ス比が大きくなっていき、この逆となる。この観点からすれば KEC法の方がこの傾向を示 して

いるといえる。電界、磁界とも、どちらの方式も500 MHzぐ らいまでは10 dB程 度の差で値がで

ており大差ない。ただし、磁界波でダイナミックレンジの影響により、アドバンテス ト法では低

周波域でシールド効果が測定できていない材料 (③導電化不織布)があるが、KEC法では400

MHzま で測れている。これは、ダイナ ミックレンジの広い KEC法のメリットであろう。

遠方界については、 DuЛ TEM― cen法 の評価器 (試料寸法150× 50mm)で測定 した。そのデー

タを図 5に示す。ここでは部屋のシール ドに使われた りする銅メッシュも測定 している。相当粗

いメッシュであるが、ニ ッケルメッキ繊維を織 った布 (金属化繊維織布)と 同等の特性 を持って

いる。むしろこちらの方が広帯域でフラットである。

4-1-3 伝達インピーダンスによるシール ド効果の評価

伝達インピーダンスは、 2組の同軸管中央部において内外導体間を供試試料を狭み込むことで

短絡 し、一方の同軸管側から発振器により電流を供給 したときに、他方の同軸管に伝達インピー

ダンスによって生ずる電圧を測定することで求まる。

なお、その算出は図6の等価回路から、Ztr<<Zoと して  zo   z。

Ztr=2Zo
V2
Vl (1)

V2

ここで、 Zo:測定系特性インピーダンス

Ztr i供試試料伝達インピーダンス 鶉 持 雌艘― r帥器

［Ｃ
〕
Ｋ
ふ
気
～
判
へ
ヽ
型
Ｌ

で求められる。                    図6 等価 回路

この実験では、伝達インピーダンスの測定に横河ヒューレットパ ッカー ドlMlの YS-11146H

(三菱電線工業lkltt ZTR39D)を 使用 した。なお、試料は内径 φ ll.5mm、 外径 φ50mmの ドーナ

ツ状にカットして作成 した。この測定治具で得られた特性を図 7に示す。図中の九数字は3-1

項の試料の番号に対応 している。

01 0 1

0 01 0 01

0.001 0 001

0.0001

1          10        100       1000                      1         lo        100       1000

周 波 数 [MHz]                       周 波 数 [MHz]

図 7 各 シール ド材 の伝達 イン ピー ダンス特性

この伝達インピーダンスは、値が小さいほどシール ド効果は大きくなるが、このままではオー

ム [Ω ]の表示なのでシール ド効果として把握 しにくい。そこで、この値からシール ド効果を計

算により求めることを検討する。

伝達インピーダンスから求まるシール ド効果と理論値との比較を容易にするため、試料として

［Ｃ
］
＼
へ
ふ
―
判
へ
ヽ
州
単

Ztr    z。

ノイ ベ ル
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物理定数の分かっている金属箔を使用することにする。シール ド効果理論式は DonЛ d R J

Whiteに よる式が知られており、次のように表される(2七

甑=唖 日T(卜 (器メ抄
)||… ②

ここで、

SE:シ ール ド効果 (dB)

γ=α ttj β=(1+j)V′ π fμ σ

fi周波数 (Hz)

μ :透磁率

σ :導電率

K=望生 =
Zm (1+j)V πfμ /σ

1207r

K=三空 =
Zm (1+j)∇

′
πfμ /σ

1+(kr)2
|

1

1+(kr)2
(kr)6+1

(kr)2

徹D2
(kr)6+1

字同字宙

|

(電界 )

(磁界 )

Zw i波動インピーダンス

Zm i材料の特性インピーダンス

tiシール ド材の厚 さ (m)

ri放射源 とシール ド材 との距離 (m)

k=2π /λ

λ :波長 (m)

そ して、伝達インピーダンスからのシール ド効果の計算は、シェルクノフの式から導かれた次

式により求まなゴ
50 Zw

(3)SE=201og
1207r Ztr

アルミ箔 (15 μm)と 銅箔 (35 μm)に関し(2)式 から求めた理論値と(3)式 から求めた計算値を

図 8-1、 2に示す。図中の距離は電磁波放射源からシール ド材料までの距離を示 し、点線およ

び実線はそれぞれ電界、磁界の理論値を表す。また、白ドットと黒 ドットはそれぞれ電界、磁界

における計算値で、実測により得られた伝達インピーダンスから求めたものである。

ア ル ミ箔

1207r

電界 (理論値 )

。電界 (計算値 )

磁界 (理論値 )

・ 磁界 (計算値 )

1       10      100     1ooo

周 波 数 [MHz]

アルミ箔 (15μ m)のシールド効果特性  図8-2

1       10      1oo     looo
周 波 数 [MHz]

銅箔 (35μ m)のシール ド効果特性
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これをみると、理論値と計算値がよく整合 していること

が分かる。このことから、物理定数の測定が困難で理論計

算により求めることが難 しい材料 (不織布や導電性塗料等

の複合材料)のシール ド効果評価方法の一つとして有用で

あると考えられる。

次に、従来方法と伝達インピーダンス法の相関性を検討

してみる。試料No①、②、③のデータを示したものが図9

である。このうち②は理論値で示してある (図 中の実線の

データ)。 なお、放射源と試料との距離は5 mmと 想定して

いる。                                 図 9 各シールド材のシールド効果特性

これと図 4-1～ 4と 比較すると電界では、試料①でアドバンテス ト法、 KEC法 とも30～ 40

dBの差がある。磁界では、アドバンテス ト法は100 MHz～ 400 MHzぐ らいまで差が数 dBである

のに対 し、 KEC法では 3種類の試料とも100 MHzか ら通常測定される上限 (1000 MHz)ま で数

dBの差に収まっている。この結果から、ア ドバンテス ト法、 KEC法、伝達インピーダンス法と

もに、磁界に関しては 3者 ともかなり近い値を示 しており、十分相関性があると考えられる。

4-2 温湿度変化によるシール ド効果の劣化

シール ド材料は使用中に、温度変化や寡囲気中の水分により表面が酸化され、シール ドの根本

である接触 (ア ース)が悪 くなり、シール ド性能が低下していく。また、今回は検証できなかっ

たが、樹脂内部に導電性繊維をコンパウンドした複合タイプのシール ド材料でも、当初は接触 し

合っていた導電性繊維が、温度変化により膨張、収縮率の違いから、接触 しなくなり、シール ド

効果が低下することも考えられる。
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図10-l KEC法 <電界>(1000時間)     図10-2 KEC法 <磁界>(1000時間)

温湿度サイクルによるシールド効果の変化を、100時 間ごとにそれぞれの方式で測定したうち

のKEC法 とDual TEM― cell法の1000時 間経過後のデータを図10-1～ 3に示す。図中の点線は

サイクル試験前のデータであり、1000時 間後には矢印のところまでシールド効果が落ちたことに

なる。材料①、③は悪くても10 dB程 度の劣化であるが、②、④はほぼ全周波数域で10 dB以 上

あり、最大で38 dB劣化した。これらから全体の傾向としていえることは、表面がニッケルメッ

キされたものは、環境変化に強く、性能は大きく変化しないが、銅がむき出しのものは、周波数

100
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域によっては30 dB以上と大きく劣化することがあ

る。この実験で特に劣化が激 しかったのは近接電界

における②銅蒸着フィルムであるが、これは表面が

酸化 したためにインピーダンスが上が り、波動イン

ピーダンスとの比が小さくなって反射損失が減った

ため と考 え られ る。 また、図10-3の 遠方界

(Dual TEM cell法 )のデータで④銅メッシュの

特性が波打ってきたのは、最初メッシュの全交点が

接触 していたものが、酸化により接触が不安定にな

0

_ぅ   20

熙  40
黙

「  60
′`

80

100

＼

＼

ヽ
②

∩

500               1ooo

って、遮蔽量が減ったためであろう。 周 波 数 [MHz]

4-3 模擬筐体によるシール ド効果測定      図10-3 Dutt TEMぃ ceil法 (1000時間)

模擬筐体は、ベーク板で作った箱の表面に各シール ド材を貼 り付け、端面 (シ ール ド材の合わ

せ面)を銅の導電性テープで接着 して導通をとった。そして、この中に電界センサに見立てた同

軸ケーブルのプローブアンテナを固定 し、同寸法のものを模擬筐体の外部にも設置 した。この両

者の電界強度の差をもって、試料のシール ド効果としている。それぞれの試料の測定結果を図11

-1、 2に示す。なお、図H-2は 端面処理の違いによるシール ド性能を表 している。
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図11-2 端 面処理 の違 い によ るシール ド効 果図11-1 模擬筐体のシールド効果

また、周波数上限は TEMセ ルの帯域により200 MHzま でとした。下限はパワーアンプの出力

の限界で l MHzま で測定できていないものもある。

シール ド効果は、開口部がほとんどない (同軸ケーブルを通 している穴だけ)ため、どの試料

も測定 した全体域で40 dB以上の特性を示 している。しかし現実にはッマミ用の穴や表示用の窓

があったり、放熱用のスリットがあるのでこの値よりも低下する。

そこで、隙間があった場合、シール ド効果がどの程度低下するか調べたのが図11-2である。

この模擬筐体は 6面 とも導電性塗料を塗布 したものであるが、ただこのまま箱に組んだだけでは

10 dBの 効果 しかないことが分かる。これを全辺導電性のシール ドテープで接続 してやれば、40

～60 dBの シール ド効果が得られるようになる。また、いくつかの辺だけ接続 した場合をみると、

上面の 4辺だけ、あるいはたての 4辺だけ端面処理したものではほとんど効果はみられない。
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5.む す び

本報告では、おもに電磁波シール ド材料の特性評価に関して検討 してきた。それらをまとめると、

1)シ ール ド効果の近接界測定において、ア ドバンテス ト法とKEC法のデータは大まかな傾向は

似ているが、磁界の600 MHz以上でかなり異なったものとなる。また、 KEC法の方が測定でき

るシール ド効果の範囲が広い。

2)ア ドバンテス ト法、 KEC法 、 Dual TEM cdl法 、伝達インピーダンス法のうちで、金属箔を

試料 とした測定では、伝達インピーダンス法が最も理論値に近かった。

3)温湿度変化に対するシール ド効果の劣化は、銅系のものでは30 dB以上あり、ニッケル系のも

のでは数 dB程度であった。

4)シ ール ド材料を実機に使用する場合、そのつなぎ目を電気的に十分接続 しないと効果は得られ

ない。
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バッチ式ガス焼成炉における焼成工程の

自動化に関する研究 (第一報)

技術第一科

信楽窯業試験場

立命館大学理工学部

/1ヽ )‖

中島

伊藤

栄司

孝

敏博

今西

亀井

康博

且有 井上 和夫

あらまし :現在、信楽で主に使用されているバッチ式ガス焼成炉では、その焼成

工程により炉内の温度と雰囲気を適正に制御する必要があるが、焼成炉は多入力

多出力の非線形なシステムであり熱容量も非常に大きいことから、その操作には

熟練者の経験と勘が必要となっている。そこで、上記焼成工程の自動化を図るた

め、焼成炉の動特性のモデル化を行い、 PID制御による自動化を試みた。その

結果、焼成炉内部状態の相互干渉による制御の乱れや若子のオーバーシュー トは

見られ るものの、ほぼ良好な制御特性と燃料ガスの省エネルギー化につながるで

あろう結果を得ることができた。

1,ま え が き

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

石油ガス (LPG:Liquefied PetrOleum Gas)を 燃料 とするバ ッチ式シャットル窯である。近年の

暮らしの多様化、個性化の進む中で、製造業における高付加価値製品の多品種少量生産は社会の要

望であり、信楽においてもバ ッチ式焼成炉による多品種少量生産の形態は今後も続 くものと考えら

れる。

一方、バ ッチ式焼成炉による陶磁器製品の焼成では、焼成工程により炉内の温度および雰囲気

(酸素および一酸化炭素濃度)を適正な値に制御する必要があり、これらの値は焼成製品の色合い、

外観、品質などに大きな影響を及ぼす。このため、焼成にあたっては、炉内の温度や雰囲気を随時

測定しながら、燃料のガス圧力やエアダンパーの開度を道度に調節する必要があるが、焼成炉は炉

内の温度と雰囲気の相互干渉によりその動特性が複雑に変化する非線形なシステムであり、また炉

の熱容量も非常に大きいことから、その操作には熟練者の経験と勘が必要となっている。

焼成工程の自動化は、炉内温度に関してはPID調節計などによりほぼ目的を達成 しているが、

炉内雰囲気に関しては、依然、熟練者によるエアダンパーの手動操作、またはプログラム調節計な

どによるプログラム制御によるところが大きい。炉内雰囲気をも含めた焼成工程の自動化は、近年

の人手不足対応への一助となり、さらには焼成条件の安定化による製品の歩留まり向上や多様化に

よる高付加価値化、供給ガス量と流入空気量の最適化による省エネルギー化などに大きな効果をも

たらすものと期待される。

そこで、上記焼成工程の自動化を図るため、信楽窯業試験場の所有する焼成炉をその制御対象と

し、炉内温度と雰囲気の測定および供給ガス圧とエアダンパー開度の調整の自動化、焼成炉の動特

性のモデル化、および PID制御による自動化を試み、炉内雰囲気を含めた焼成工程の自動化の可
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能性と、多入力多出力の非線形システムの制御に適しているといわれるファジイ制御適用の有効性

を検討 したので報告する。

2.焼成炉 の構造 と焼成方法

2-1 焼成炉の構造

今回の実験で使用 した焼成炉の仕様を表 1に、外観と構造を図 1お よび図 2に示す。焼成工程

では、炉内の温度と雰囲気を適正な値とするために、燃料のガス圧とエアダンパー開度の操作を

行う。ガス圧の操作により炉内へ供給される燃料のガス量が調節され、エアダンパーの操作によ

り炉内燃焼ガスの煙突からの放出量が調節される。燃料に必要な空気は自然吸入であるため直接

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

る。炉内温度は、燃料ガスの燃焼により発生する熱量と煙突より放出される燃焼ガスの持ち去る

熟量などにより決定され、炉内雰囲気は、炉内に吸入される空気量と燃料ガスの燃焼反応により

決定される。

表 1 焼成炉の仕様

小型シャットル式ガス炉名  称

製  造 高砂工業m

1850mm× 960mm〉(1200mm内 寸 法

燃  料 液化石油ガス(ブ タン:プロパン=7:3)

15～ 18日寺間焼成時間
図 1 焼成炉の外観

戸前上
。ガス分析
(02,CO)

天丼

・ 温度測定
(熱電対)

}F市打L

・ ガス分析

(02,CO)

エアダンパー

ゲートダンパー

(自 然I吸人)

空気
(自 然吸入)

図2 焼成炉の構造と各種データ測定位置

2-2 焼 成 方 法

焼成の方法には、酸化焼成 (OF:Oxidized Firing)と 遠元焼成 (RF:Reduced Firing)の

2種類がある (図 3参照 )。 酸化焼成では、焼成工程中すべての完全燃焼の状態で素地や釉薬中

に含まれる酸化金属物と酸素を結合させながら焼成を行う。還元焼成では、焼成の途中から不完

全燃焼の】犬態とし酸化金属物から酸素を奪い取 りながら焼成を行う。酸化焼成と還元焼成とでは、
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同じ釉薬を使用 していても、焼 き上がったときの色つやがまった く異なったものとなる。
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Ｔ

Ｉ
Ｉ

濃
度

▲
Ｔ

ュ
ー

温 度
02

0
攻  め

※ V…燃料ガスバーナー点火本数

温 度

C02～ 3%

0
あぶり あ ぶ 練 らし

L時 間 に時間

(a)酸 化 焼 成               (b)還 元 焼 成

図 3.酸化焼成 と還元焼成

実際の焼成では、以下に示す 3つ の工程に従って焼成が行われ、図 4に示すような操作が行わ

れている。

・ あぶ り工程 :素地の含む水分や有機物の除去

温度の急上昇は素地内の水分が急膨脹 し破裂をひきおこすため、徐々に温度を上げる。

空気の流れを良くし、蒸発 した水蒸気や有機物を炉外へ逃がす。

・ 攻め工程 :素地の含む結晶水の脱水 。分解

脱水に伴う吸熱反応により素地の温度が上昇 しにくいため、十分な熟量を供給する。

熟効率良く焼成を行うため、必要以上の空気の流れは制限する。

還元焼成では900℃ 位から不完全燃焼とし、釉薬の溶け出す温度まで上昇させる。

・ 練らし工程 :釉薬の熟成

温度の上昇を緩やかにし炉内の温度を均一化させる。

目的の温度 (1230℃ 位)で 1時間程度保ち、釉薬を熟成させる。

攻  め ら し

［
Ｏ
Ｎ
贈
目

］

圏

Ｋ

筏

＼

［
ｐ

］

製

増

［８
］
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＜
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十
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∞

＞
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０

＞
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8 cnl

6 cm開

図 4 焼 成 方 法
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燃料ガス圧
(ガス供給畳)

燃  焼 発熱量 炉内温度

エアダンパー

開    度
燃焼ガス

放 出 量
炉内圧力 炉内雰囲気

2次空気
流 入 量

3,焼成炉モデリング

3-1 焼成炉内の反応

焼成炉は、燃料のガス圧 と

エアダンパーの開度を入力、

炉内温度 と雰囲気を出力 とす

る 2入力 2出 力のシステムと

考えることができる。主 とし

て炉内温度は燃料のガス圧に             図5 焼成炉内の反応

よって、雰囲気はエアダンパーの開度によって変化するが、これらの信号は図 5に示すフローチ

ャー トのように、互いに干渉しあい非線形なシステムをなしている。

3-2 モデリング

焼成炉のモデリングは、炉への入出熱関係や燃焼反応式をもとに行い、理論的に得るのが困難

なパラメータについては、実際の焼成炉による焼成データからの近似によった。以下に、モデリ

ングの結果を示す。

・ 単位時間あたりの発熱量 :Q[J/min]

Q=110295 A l+12851A2~CP(B+2.35 A l+6.55A2)(Ti TO)/224

・ 単位時間ごとの酸素濃度 :Xi[vol%]

xi=(0 21B tt Xl lV/K-6.05A)/(V/K+2 35A tt B)× 100

・ 単位時間ごとの一酸化炭素濃度 :Yi[vol%]

Yi=(Yi lV/K+3,7(6.05A-0.21B― Xl lV/K)/4.2)/(1-XⅢ l)V/K+8.4A+0.79B)X100

・ 単位時間あたりに完全燃焼する燃料の体積 :Al[litter/mi珂

Al=A               …完全燃焼時

=(0.21 B tt Xi l V/K-1.85A)/4.2… 不完全燃焼時

・ 単位時間あたりに不完全燃焼する燃料の体積 :A2[1比 ter/min]

A2=0                …完全燃焼時

=(605A-0.21B― Xi lV/K)/4.2…不完全燃焼時

・ 単位時間あたりの流入空気量 :B[litter/min]

B=a ・ exp(― bD)。  AC・ [exp l― d(Ti― TO)|― exp十 一 e(T,一 TO)|]

(a,b,c,d,ei測 定データより最小二乗法により求めた係数)

・ 焼成炉内の温度 :Ti[℃ ]

R=E名 (α ¬一 巾 十 i Q tt TO● =吼 →

fj=p11-q・ exp(― u・ △ t° 1)一 V° eXp(― w・ △ t

(p,q,u,v,wi測定データより最小二乗法により求めた係数)

・完全燃焼条件

B≧ (6.05A一 XilV/K)/0.21

・不完全燃焼条件

B<(6.05A一 Xi■ V/K)/0.21

j)|
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前記の関係式の中で使用 しているおもな記号は以下の通 りである。

A :単 位時間あたりの燃料の体積 [litter/min]

D :エ アダンバーの開度 [cm]

V i焼 成炉容積 [1比ter]

To :外気温度 [℃ ]

△ti単 位時間 [min]

CP :理想気体の定圧比熱 [J/K・ mol](8.31× 5/2:近 似 値 ))

K :気 体の体積膨張率 (1+T/273)

4.焼成炉制御 システム

4-1 ハードウェア構成

今回の実験で使用 した焼成炉

制御システムのハー ドウェア構

成を図 6に、その仕様を表 2に

示す。焼成炉制御システムは、

実験段階における制御プログラ

ムの開発効率や測定データの収

集 。整理の利便性を考慮 して、

パーソナルコンピュータをコン

トローラとする形でシステムを

構成 した。

4-2 制御プログラム

今回の実験用に開発 した焼成

炉制御プログラムのおもな機能

を表 3に 、画面表示の一例を図

7に示す。焼成炉制御プログラ

ムは、操作の容易なマンマシン

インタフェースと実験段階での

測定データのモニター 。収集機

能をできる限り確保することを

目標に開発 した。また、設定し

た目標焼成曲線によりどのよう

に焼成が行われるかが焼成前に

容易に確認できるように、制御

シミュレーション機能も組み込

んだ。

図 6 焼成炉制御システム構成

表 2 焼成炉制御システムの仕様

(2ド明篭耕税運導とf;γぉそご餞負:属ずk,ヾ デ;亀チ【推黎;
テクノロジー)

適合熱電対 :R type、 測定範囲 :0～ 1760℃ 、入力点数 :4 ch
(3)A/D変 換モジュール (ADl12_8 CL(98):棚コンテ ック)

入力信号 :0～ 5VDC、 入力点数 :8点、分解能 :12b比
(4)リ レー接点出カモジュール(98P_RY(16):帥 インタフェース)

出力点数 :16点 (a接点 )、 接点容量 :A C120V/3A
(5)差圧発信器 (FFC34 WE2_100Y:富士電機l■l)

測定範囲 :0～ 6400mm H 2 0、 出力信号 :4～ 20 mA
(6)デス トリビュータ (PWM13A Y l:富 士電機 lMl)

入力信号 :4～ 20 mA、 出力信号 :1～ 5VDC(出 力抵抗 :250Ω )

(7)酸素濃度計 (POT-101:餘 島津製作所 )

測定範囲 :0～ 10/25 vol%、 出力信号 :0～ l VDC
(8)一 酸化炭素濃度計 (CGT-10_2A:硼 島津製作所 )

測定範囲 :0～ 5/15v。 1%、 出力信号 :0～ l VDC
(9)コ ン トロールモニタ (CM-150E2:日 章計器工業l■l)

回転速度 :58 sec/90° 、 トルク :1.5 kgfm
l101 コン トロールモータ (CM-101 TPH//し :日 章言十器工業 1411)

回転速度 :36 sec/90°、 トルク :1.25k9fm、 出力信号 :0～ 135Ω
tゆ ポテ ンシ ョメータ変換器 (RC_1:日 章計器工業棚 )

入力信号 :0～ 135Ω 、出力信号 :1～ 5 VDC
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表 3 制御プログラムの主な機能

制御モー ドの選択
●マニュアル制御モー ド

キー入力によるガス圧/ダ ンパーの手動文

・ プログラム制御モー ド

ガス圧/ダ ンパー制御データによる自動す
。PID制 御モー ド

炉内温度/雰囲気制御データによる自動 ,

測定データの画面モニタ、グラフ描画

測定データのログファイル作成、プリンタ出ラ

制御データのマウス入力

制御データのファイル保存/読みだし

制御データによる制御結果のシミュレーショ|

＾ゞ

一ζ
ユ
Ｎ
ｏ

ヽ
一Ｏ
ψ
０
０
伊
一と

生
離
ｏ
一

繭

―

曲
―通 盛

図 7 制御プログラム画面表示例

5日 制 御 方 法

5-1 フイードバック制御

実際の焼成炉は、図 5に示 したように、炉内温度と雰囲気が互いに干渉 し合う非線形なシステ

ムとなっているが、今回の実験では、図 8に示すように、炉内温度と雰囲気をそれぞれ独立にフ

ィー ドバ ックし、その制御を行った。フイードバ ック制御の制御動作は、炉内温度についてはP

ID動作とし、雰囲気については、その応答が制御間隔に対 して比較的速いことと、制御パラメ

ータ決定の際に使用する焼成炉モデルが静特性のみを考慮 したものとなっていることなどを考慮

して、 1動作とした。

目標 温 度 炉内温度
+

(モ デル)

十 2次空
内雰囲気目標雰囲気

(02,CO濃 度 )

図 8

5-2 制御パラメータ

炉内温度および雰囲気の制御パラメータ

は、焼成炉モデルに対 し図 8に示す制御系

を適用 し、これに対 し実際の焼成時の目標

温度および雰囲気を与えてシミュレーショ

ンを行い、そのシミュレーション結果が実

際の焼成結果に最も近 くなった時の値を選

んだ。炉内温度の制御は当初 PI制御として

いたが、制御特性を改善するために、表 4

に示す限界感度法のパラメータ決定表に基

づ き PID制 御パラメータに換算 し使用 し

た。

焼成炉制御方法

表 4 限界感度法パラメータ

TDKP TI

P 0.5Kc

PI 0,45K c Tc/1.2

PID 0.6Kc 0 5Tc Tc//8

[注]KcI P制 御での安定限界のゲイン

Tc:そのときの振動同期

―- 28 -―

1

温度特性
燃料ガス圧

操 作 装 置
PID動作

雰囲気特性I動作

エアダンパー

開 閉 装 置



6.焼 成 実 験

6-1 焼 成 実 験

焼成実験における焼成条件は下記の通 りとした

焼成雰囲気 :還元焼成

目標焼成曲線 :図 11参照

市J律,間隔 :1分間

窯詰め品 :焼成済み製品 (耐火材 )

6-2 制御シミュレーション

焼成実験に先立ち、第 3章に示 した焼成炉モデルの正確さと焼成実験の結果をあらかじめ確認

するために、制御シミュレーションを行った。その結果を図 9に示す。本シミュレーションでは、

エアダンパーが可動範囲を大きく越える結果となったため、エアダンパーが可動範囲を越える度

にゲートダンパーを 1段 (エ アダンパー50mm相 当)操作することを模擬 してシミュレーションを

行った。
〉― エ

hうHr
%

図 9 制御シミュレーション結果
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6-3 予 備 実 験

今回開発 した焼成炉制御システムによる焼成 と熟練者による焼成 を比較するために、人間の操

作による焼成を予備実験 として行った。その結果を、図10に 示す。
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燃料ガス圧
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経過時間 [hour]

図10 予備実験結果

6-3 焼 成 実 験

今回開発 した焼成炉制御システムにより、実際の焼成炉で焼成を行 った結果 を図Hに示す。焼

成実験においても、エアダンパーが可動範囲を大 きく越える結果 となったため、ゲー トタンパー

の初期値 を26cmと し、以降エアダンパーが可動範囲を越える度にゲー トダンパーを操作 して実験

を行った。
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(a)制 御 結 果 [炉内温度,02/CO濃度]

図 11
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(b)制 御入力 [燃沐斗ガス圧,エアダンパー,ゲ ートダンパー〕

焼成実験結果

フ.焼成実験結果の考察

制御シミュレーションおよび焼成実験の結果より、以下の内容が考察される。
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(1)焼成炉は 2入力 2出力の非線形なシステムであるが、炉内温度 (燃料ガス圧)と 雰囲気 (エ ア

ダンパー)を それぞれ独立にフィードバ ックして制御を行った結果、炉内温度と雰囲気の相互千

渉による制御の乱れが一部で見られるが、ほぼ良好な制御結果が得られた。これは、炉内温度と

雰囲気の時定数が大きく異なっているため、炉内温度の制御に雰囲気が追従する形で安定 したた

めと考えられるが、上記の内部状態の相互干渉による制御の乱れを改善するためには、多入力多

出力のシステムに適 した何らかの制御方法の適用が必要である。

(2)炉内温度の制御がランプ制御から定値制御に切 り替わった時点で、焼成炉の持つ大きな熱容量

による比較的大きなオーバーシュー トが見られる。特に焼成の練らし工程では、このようなオー

バーシュー トは焼成物の品質を損なう恐れがあるため、さらなる制御パラメータの調整、もしく

は制御方法の改善が必要である。

(3)炉内雰囲気の目標値を設定 し炉内温度とともに制御を行うためには、従来からのエアダンパー

の操作だけでは不可能であった。これは、従来からの熟練者による焼成では、焼成工程の前半で

はほとんど雰囲気の制御は行わず成 り行きのままとしていることと、日標焼成曲線が通常の焼成

曲線と異なった不自然なものとなっているためと考えられる。今後、従来からの焼成条件の枠を

越えて、焼成工程の自動化による効果の検討を進めてゆくためには、ゲー トダンパーの操作 も自

動化する必要がある。

律)焼成実験の結果と制御シミュレーションの結果を比較すると、細部においてその値は異なって

いるものの、シミュレーション結果がその特徴を良く表 していることがわかる。ただし、シミュ

レーション結果の焼成初期における酸素濃度の急激な低下に代表されるように、焼成実験には見

られない結果もいくつか見うけられるため、シミュレーションの精度を上げるためには、たとえ

ば近似により得ていた炉内への流入空気量の数式化など、さらに焼成炉モデルの精度を上げる必

要がある。

(5)熟練者の手動操作による予備実験とPID制御による焼成実験の燃料ガス消費量 (図12)を 比

較すると、PID制御の方が消費量が大きい結果となった。これは、予備実験では炉内の雰囲気

を厳密に制御せず成 り行きのままとしていた (目 標値より酸素濃度が平均的に低いため、煙突か

らの余分な燃料ガスの排出が少ない効率

の良い燃料となっていた)こ とと、焼成

雰囲気の違い (予備実験 :酸化焼成、 P

ID制御 :還元焼成)に よるものと考え

られるが、逆にこの結果より、炉内寡囲

気の制御を積極的に行うことによる燃料

の省エネルギー化の可能性をうかがうこ

とができる。

(6)焼成炉の制御は炉内温度と雰囲気の独

立 した二つの閉ループにより行っている

が、炉内温度の反応が非常に緩慢なこと

により、特に燃料ガスの燃焼効率の低い

還元雰囲気中において炉内温度が目標値
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図12 燃料ガス消費量
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を大きく下回った場合には、図11に 示す焼成実験結果のように、燃料ガス圧はどんどん増加する

傾向にある。さらに、燃料ガスの増加に伴 う酸素濃度の減少 (一酸化炭素濃度の増加)を補うた

めに、反応速度の速い炉内雰囲気の閉ループがエアダンパーを閉じて煙突からの燃焼ガスの排出

量を増加させ、これにより炉内の温度が低下するため、上記の傾向にさらに拍車をかけている。

従って炉内温度が日標値を大きく下回った場合の温度目標値の補正や、燃料ガス圧とエアダンパ

ー開度の組み合わせの最適化などを行うことにより、さらなる燃料の省エネルギー化が可能性で

あるように思われる。

8.む す び

PID制御により焼成工程の自動化を試みた結果、炉内温度と雰囲気の相互干渉に代表される非

線形な動特性や大きな熱容量による制御の乱れは見られるものの、ほぼ良好な制御特性を得ること

ができた。しかし、炉内温度と雰囲気の独立 した二つの閉ループによる制御では、これらの制御値

が過渡状態においては安定せず、必ずしも効率の良い焼成が行われている保証のないことや、日標

焼成曲線の設定により燃料ガス消費量が大きく影響を受けることなどがわかった。平成 4年度には、

ファジィ制御の適用による制御特性の改善や燃料ガスの省エネルギー化などの可能性を検討する予

定である。
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光センシング技術による表面粗さ判定法の研究 (第一報)

技術第一科 河村安太郎

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

このため加工現場で使える各種の精度判定装置の開発が望まれている。その一つ

として、加工現場で使える非接触の面粗さ判定機がある。今回、レーザー光の反

射光強度分布から面粗さを判定する装置の開発を目的として、高感度フォトライ

ンセンサーとスポット径が変えられるレーザー光反射ユニットを用いて、研削加

工面から反射光強度分布を測定 し、反射光強度分布から面粗さの判定が可能なこ

とが確認できた。

1口 ま え が き

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

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

自動化が求められている。

機械加工品の寸法検査の 1つ に、表面粗さの測定による表面状態の検査力Sあ る。しかし、現在の

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

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

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

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

が入るため、ばらつきが多 く十分とは言えない。

そこで今回、光センシング技術を用い、現場で表面粗さ等表面状態を非接触で判定する方法を検

討したので報告する。

2.反射光強度分布と表面粗さについて

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

た。

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

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

これらのなかでは③と①を測定原理にした方法が実用性のある方法と言われている。なお、③の拡

散反射光法は正反射光とそれ以外の一定部分に届く拡散反射光の比でもって論じる方法であり、④

は散乱光の全角度分布でもって論じる方法である。

しかし、これらも実用化されているものは少ない。そこで、今回新たに感度の高いMOS型 ライ

ンセンサーと、照射スポット径が変えられるレーザ集光ユニットを用い、③と④と同様な反射光強

度分布を測定することにより、反射光強度分布から表面粗さが判定できるかどうか検討した。
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3.実 験 装 置

マルチチャンネル

測光ユニット

レーザ集光ユニット

4.実 験結果 および考察

4-1 斜角反射光強度分布

図 2は レーザ投射光の角度を45° に受光面

の角度を45° に設定 し、集光ユニ ットのレン

ズ系の焦点位置付近に粗さ標準試料をセット

した状態で、XZテ ーブルを上下方向に0.2mm

づつ移動させたときの反射光強度分布の変化

を示 したものである。図 3は ここで用いた粗

さ標準試料の触針式表面粗さ測定機による断

面形状曲線と粗さパラメータである。

図 2左側に示す O mmの位置 (日 視では焦点

を正確に測定することが難 しいため、図 2の

測定結果から焦点位置すなわち O mmの位置を

一 一 一 一 ― 一 一 一 一 一 ― ― ―
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図1 反射光分布測定解析装置の概要図

図 1は今回実験に使用 した反射光分布測定解析装置の概要図である。光源には一般的なHe一 Ne

レーザ (波長632.8nm)を 用いた。また、測定の自由度を持たせるため光ファイバー式のレーザ集

光ユニット (日 本科学エンジニアリング帥製)を用い測定部と光源を切 り離 した。また、測定試料

への投光ビームは集光ユニットのレンズ光学系 (焦点距離40mm)で 絞られている。試料からの反射

光の測定は蓄積型の MOS型 ラインフォトセンサー (浜松ホ トニクス140製 、フォトダイオー ド25

μm XO.5mm× 1,024素 子 =25.6× 0.5mm)を 用いて、コンピュータに反射光の強度分布を取 り込め

るようにした。また、試料台にはXZテ ーブルを用いた。なお、レーザ集光ユニットとラインフォ

トセンサー部は角度が変えられるようにゴニオテーブルに取り付けてある。

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

さ標準片 (No315、 平面研削面 8ク ラス)を用いた。
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求めている)では、反射光強度分布はなだらかな 1山形

分布をしている。しかし、少 しテーブルを上昇させると

反射光強度分布は図 2よ り判るように 2山 3山分布と分

き:二どi!::::与:急

壕:嘗肇どをと,旱涙措桑
°
  i =0 100mm

Ra   0 053μm
Rmax 0 50/m

=o1/m            Rz   o 41 ″m

ところで、ここで使用 している集光ユニ ットは最小ス
図3 標準試料の断面形状曲線

ポ ット径が約 10 μmで、 レンズ面での光径が約 3 mmで あ         と粗さパラメータ

る。よって試料面が0.2mm上昇する毎にレーザスポ ット

径は21μ mづつ大きくなる。すなわち、図 2は レーザス

ポット径を約20 μmづつ大きくしていった場合の影響を

見ていると言える。

この場合、干渉縞はレーザスポットの当たる部分の表

面の形状の微細な変化により、その形が大きく変わる。

図 4は 1.5mm上 方位の位置でテーブルをX方向に動かし

4つ の場所を測定したものである。図4aは中央に強い

ピークがあり、 bは多数の山に分散 しており、 Cは 2山

が分離 しており、 dは左に大きな山がある。このように

同じ試料でも分布形状が非常にばらついており、これで

は表面状態を反射光強度分布から求めることは出来ない。

図 2に おいて、さらに上方すなわちレーザスポット径が

大きくなると、 2 mmの ラインの様に、さらに山数が増 え、

25 μmピ ッチで隣合う1個づつのフォトセンサー素子毎

に受光量が大きく変動するようになる。

4-2 レーザスポット径

さらに上昇させてレーザスポット径を0.8mmに した場

合 (8 mm上昇させた場合)の反射光強度分布を図 5aに

示す。上述の様に、反射光の量はミクロ的に見るとバラ

バラであるが、マクロ的に見ると一山で左右対称な分布

形状 となっている様に見える。そこで、左右に連続する

フォトセンサー素子 n個分の平均値を求めて図 5aを書

き直す。なお、 n個の素子平均をとると言うことは、フ

ォトセンサー径の大きさが素子の n倍の大きさのもので

05

05

0 75

0 25

0 75

0 25

0 75

05

0 25

0 75

05

0 25

エ ァ 版∬h

768   896  1,024

(b)

(a)

0   128  256  384  512  640

0    128   256   384   512   640   768   896  1,024

(C)

0    128   256   384   512   640   768  896  1 024

Vg
0    128   256   384   512   640   768   896  1,024

(d)

図 4 X方 向移動時の 4場所の

反射光強度分布

素子ピッチ毎に測定 していったのと同じと考えられる。図 5bは 20素子の平均をとっている。図

5Cは80素子の平均をとったものである。左右対称な 1山分布となっていることが判る。

また図 6aは、図 5aと 同じ高さすなわち同じレーザスポット径を当てて試料をX方向に 2 mm

ピッチで動かしていった時の反射光強度分布を三次元的に表 したものである。なお、図 6aは他

の分布との重なりを少なくするため縦軸を図 5aの 1/10に してある。図 6bは図 6aを 20素子
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(a)

20素子平均

80素子平均

20素子平均

40素子平均 (C)

(C)

80素子平均

標 準 IP4差 σ
σ= 91 90
σ=116 32
σ=200 06
σ=242 80

ィノ/

図 5 照射レーザースポット径0.3mm時 の

反射光強度分布とその移動平均

平均 したものであ り、図 6C・ 図 6dは各々

4o素子平均・80素子平均 したものである。図
図6 試料をX方向に2 mmピ ッチで

6aで はミクロ的なばらつきが大きく断定で       移動した時の、反射光強度分布の

きないが、図 6b。 図 6C。 図 6dと平均の          二次元表示とその移動平均

母数を増やして行 くと、測定位置の異なる反射光強度分布がほとんど同じ形状になっているのが

判る。すなわち、レーザスポット径が0,8mm位の大きさになると形状の部分的な微細変化の影響

が消え、全体の表面形状の特性が反射光分布に現われると言える。

4-3 斜角反射光強度分布と表面粗さとの関係

図 2か ら図 6dは、Rubert社 製の平

面研削面の粗さ標準 (No315)の表面粗

さRa=0.053 μmの標準試料片を測定 し

たものである。そこで、表面粗さの異な

る試料片についても反射光強度分布をと

った。図 7は Ra=0.030 μm、 0.053 μm、

0.133 μm、 0.21 μmの 4個 の試料片 を

測定 したものである。最上方の分布曲線      図7 表面粗さの異なる4試料の

がRa=0.030 μmで以下)贋番に並んでい         反射光強度分布と標準偏差

る。なお見やす くするため20素子平均でプロットしてある。図 7か ら判るように表面粗さが小さ

いものほど立ち上がった分布となり最大値 も大きいが、粗 くなるほどなだらかな分布となり最大
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値も小さくなっている。よって、表面粗さを判定す

るには、分布のなだらかさか、最大値の大きさを調

べれば良いとことになる。

しかし、最大値で測定するのは試料面の汚れや光

源の安定性等の影響を受けやす く問題が多い。そこ

で、なだらかさを示す指標として、分布の半値巾を

用いてみた。図 8は各粗さ毎に測定場所を6箇所と

り、80素子平均化 した分布より半値巾を読み取 り、

縦軸に表面粗さRa、 横軸に半値巾 (半値巾は分布

図の印刷紙上で実測 した長さ (mm)を用いた。半値

巾20(mm)は 100素子分に相当する。)を とり、グラ

フにしたものである。図 8よ り半値巾は表面粗さと

関係が有るといえる。しかし、測定場所によるばら

5b。 図 5Cま たは図 6b。 図 6C・ 図 6dを 見る

と、図 9に示す統計の正規分布曲線に似ている。そ

こで、反射光強度分布を正規分布と見なし標準偏差

を求めた。図 7の右上に示す数字は、図中の分布図

の横軸を値とし、縦軸をその値の度数としたときの

標準偏差を求めたものである。上方のσは上方の分

布、下方のびは下方の分布の標準偏差を示 している。

図10は、図 8で用いた反射光強度分布をn個素子平

均をせず図 5aの様な分布データのまま標準偏差を

求め、縦軸に表面粗さRa、 横軸に標準偏差をプロ

ットしたものである。

図10か ら表面粗さは反射光強度分布の標準偏差と

非常に強 く関係 していることがわかる。これより、

反射光強度分布の標準偏差を求めることで、表面粗

さを推定することができると言える。

しかし、ここで使用 した粗さ標準試料は平面研削

面だけであり、旋削面やフライス面などの切削面や

ラッピング面などの表面形状についても検討も今後

行っていく必要がある。また、これらを一般化する

上で理論面での考察も行っていく必要があろう。

00 0

α D<ユ ...

0             20             40

半値巾

図 8 80素 子平均分布 の半値 巾

と表面粗さRaの 関係

、
館
和
革
旧
К

湿

和
翼
口
К

02

01

つきが大きい。これは、図 6dの分布図の違いからもわかる。図 6dの各分布はすそ野はほぼ同

じであるが、ピーク部が尖ったり潰れたりしており、このピーク値を基準に半値巾に半値巾を求

めるとばらつきが大きくなる。

4-4 反射光強度分布の統計的処理

そこで、統計的な処理を考えてみる。図 5a・ 図          角ω
10

σ=04

σ=10
σ=25

-5 -4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4  5N

標準偏差 =σ

02

図 9 正規分布の曲線

0             100            200

標準偏差

図10 反射光強度分布の標準偏差

と表面粗 さRaの関係
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5日 ま と め

今回の研究で、次のことが判った。

1.反射光強度分布により表面粗さを測定する時には、照射するレーザスポット径を極端に絞らず、

0.8mm程度の大きさにするとよい。

2.表面粗さを求めるための反射光強度分布の特性値は、半値巾より標準偏差の方がよい。

今回は研削面の表面粗さについて調べたが、今後、切削面や他の加工面についても検討を加える

とともに、現場で使える表面粗さ判定機の試作を行っていく予定である。

[参考文献]

(1)高遠英生,石田次雄,草鹿履一郎 :「新 しい粗度評価法と鋼板面での光の散乱特性解析への応

用」鉄と銅 1976,第 6号,P75～ 83.

(2)浅野有一郎,塩住基仁,栗田邦夫,矢部 直,守屋 進 :「冷延鋼板の光反射特性解析とその

オンライン表面粗度測定への応用」鉄と銅,1984,第 9号,Plll～ 118.

(3)安達正明,稲荷隆彦,亀井光仁 :「反射レーザー光広が りによる金属表面粗さ形状のモニタリ

ング」計測自動制御学会論文集,1984,第 6号,P66～ 71.

(4)柳  和久 :「反射光強度分布による精密加工表面粗さの非接触測定」非接触方式による精密加

工表面の性状評価,14D精機学会,光を用いた光学表面の性状評価分科会偏 .
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機械部品整列のための姿勢検出装置の試作 (第一報)

技術第一科   月瀬 寛二

あらまし :産業用ロボットにある程度の感覚機能といろいろな状況に対する対応

策を教えておけば、その作業能力を飛躍的に高めることができる。一般的に、知

能ロッボ トには、感覚機能、認識・判断能力、運動機能、マン・マシンインター

フエイスが必要である。そこで、感覚機能の中でも特に視覚に着目し、視覚によ

る認識・判断機能を持ったロボットシステム実現のための要素技術である部品の

姿勢検出装置の開発を試みた。

本年度は、任意の位置に置かれ静上 した状態の部品を認識・種別判断し、ロボ

ットコントローラに把持位置を出力するシステムを試作 し、実際にロボットに部

品を犯持させる実験を行ったところ、認識判断、把持とも良好な結果が得 られた。

1.ま え が き

人間は、自由に置かれた部品を見て方向と姿勢を判断し、部品を手で持ち位置・方向を整えられ

る。ところが、ロボットにこの作業を行わせるとすれば、カメラ等に入力 した画像から部品の形状
。位置を求め、それらの情報をロボットに与えてやる必要がある。さらに精度良く把持するには、

感覚やより細かな視覚により位置決め誤差を補正する必要がある。また、対象とする部品が多種類

ある場合、人間は部品を目で見て種別を判断し、種別に対応 した作業が可能であるが、ロボットで

はカメラなどで得た画像を処理 して認識・判断する必要がある。 JIS用語の中で知能ロボットと

は、「感覚機能および認識機能によって行動決定のできるロボット」と定義されている。つまり、ロ

ボット自身が周囲の状況を認識 し作業手順を自動生成することであるが、実用化には至っていない。

そこで、ロボットが行動決定のための感覚機能の一部でも持てば、単に部品を持つ動作だけを取 り

上げても、その自由度は高まる。

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

う。本年度は、固定したCCDカ メラによる画像情報から、部品の種類を判別すること、ならびに

その部品を把持する位置を認識することを試みたので、その結果を報告する。

2.姿勢検 出システムの構成 と概要

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

コンピュータ、照明装置、およびモニタテレビなどで構成される。

画像処理装置では、CCDカ メラで部品画像を入力 し、ノイズ除去、入力画像の二値化、部品の

認識・識別のための特微量の算出、部品の重心位置や慣性主軸角度などの計算を行う。照明は、安

定 した光を得るた高周波点灯方式の蛍光灯を用い、斜光照明を行う。

パーソナルコンピュータでは、特徴量から部品形状の認識・識別を行い、任意に置かれた部品の
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重′と、位置や慣性主軸角度などから、部品を把持する位置の計算をし、ロボット座標に変換する。ロ

ボット制御部では、この情報を部品把持のための位置情報 として利用する。なお、画像処理装置 と

パーソナルコンピュータおよびパーソナルコンピュータとロボ ットコントローラ (パ ソコン)と は、

RS-232Cに より接続 した。

表 1に姿勢検出システム構成装置の仕様 を示す。

Camera Monitor

tO Robot
Controller

Personal Computer

Image Processer

CCD Camera

Lighting Fixtures

Work Tabile

図 1 姿勢検出システムの構成

表 1 姿勢検出システム構成装置の仕様

3.対象 と したモデル部品

対象とした 6種類のモデル部

品の形状を、図 2に示す。部品

形】犬の認識面は、図 2のハッチ

ングで示す面である。部品A～

Cは長方形 (正方形)で面積、

高さの異なる部品、部品Dは、

部品Aと 同じ面積であるが平行

四辺形である部品、部品 E、 F

は、部品の重′い位置と把持位置

1.画像入力部
。CCDカ メラ

・ 照明装置

2.画像処理部

3演算処理部
。コンピュータ
。増設 R S232C

XC-77(SONY)
有効画素数 768× 493 pixel

セルサイズ 11.0× 13 0μm
FL― V80(エ ス・エフ・シー

)

高周波点灯方式 による蛍光 ランプ 4本
ROBOTEC V-250(ダ イキンエ業 )

CPU   68020(32 bit)20 MHz
分解育と    512× 480 pixel

特徴値抽出 30種類

PC-9801RA(NEC)
AZI-4101(イ ンターフェイス)

の異なる非対象な形状の部品である。なお、部品材料はアルミで、フライス加工面である。

4.特 徴 量

CCDカ メラより入力された画像は、様々な種類の雑音や歪が含まれている。この様な画像を二

値化しても、対象としている部品の形状が異なってしまい形状や位置の認識が正しく行えない。そ

こで、雑音除去とフライス加工のバイトロによる画像入射照度の高い部分の除去を目的として、フ

徊 w∝ k
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ィルタリング処理を行った。フィルタリングは、 1画素に対 して 3× 3画素のマスキングをかけ、

画像の膨張・収縮を行い、択立雑音除去を行った。このフィルタリング処理により部品表面のフラ

イスロ状の照明による反射の影響をほぼ除去できた。

この様にして得た二値化画像から、部品の大きさを表す特徴量として面積と周囲長、形状を表す

特徴量として角数、さらに部品の位置・方向を表す特徴量として重心の座標と慣性主軸方向角度を

使用 した。図 3に 、特徴量と基準部品ファイルおよびロボットコントローラヘの出カデータの流れ

を示す。

３３『
15     15 15 30

部品 A 部品 B 部品 C 部品 D 部品 E

図 2 モデル部品の形状 均=部品識別面

部品 F

Key入 力

データ

Ｆ

Ｉ

Ｉ

‐

‐

‐

」

置

識

位

認

タ

品

向

一

部

方

デ

部品種別

判別データ

図 3 特徴量データの流れ

5.形状認識識別法

多種類の部品をロボットにより把持 し、それを部品の種類毎に決められた加エステーションや検

査ステーションヘ搬送 しようとすれば、形状から部品種別を判断し、種別に応 じた把持やロボット

動作が必要となる。

一般的に、形状認識手法として、

①判別木法 :対象画像の各特徴量の値に基づき、判別木を作成 し、これに従って候補を絞って

いく方法。

-41-

基準部品デー夕の登録

ロボ ット座標系 とカメラ座標
系 とのキャリブ レーシ ョン

部品画像の特徴量入力 品定義 ファィル 座標変換 ロボット制御部への出カデータ

周囲長 周囲長

重′と、の座標 把持位置の重′と、からの距離

性

度

慣

角

の

の

置

ら

位

か

持

軸

把

主

慣性主軸方向角度
座標データの平行移動

回転、拡大、縮小
ロボ ットハ ン ドの角度慣 性 主 軸 に 対 す

る ハ ン ドの 角 度

品の高 さ
把持部の部品の高 さ

部品番号
部品番号

把持部の部品の幅
把持部の部品の幅



②特徴空間法 :対象画像の特徴量を一つの座標系上で表 し、座標距離の最も近い物と同一と見

なす方法。

①パターンマッチング法 :あ らかじめ用意してある画像と入力画像の形状を重ね合わせて、そ

の一致度を見る方法。

等がある。

判別木法は、識別時間は短いが半J別木への追加登録が容易でなく、多種類の部品を対象にする場

合不利である。パターンマ ッチング法は基準パターンのファイル容量が大きくなり、パターンマッ

チングのための認識時間が長 くなる。特徴空間法は、識別時間が判別木法に比べ長いが基準部品フ

ァイルヘの追加登録が容易で、ファイル容量も少なくすむので、この手法により認識を行った。

まず、基準部品ファイル作成に当たり部品形状をカメラから取 り込み、面積、周囲長、角数の特

徴量を得、部品番号などと共にファイルを作成 した。カメラの撮像面と部品を置 く面との平行度や

カメラレンズの収差などの影響で、カメラ視野全体の 1画素の大きさが一定とは言えない。そこで

これら大きさの吸収のため、基準部品ファイルに、同じ部品をカメラ視野の中央と周辺部 2箇所の

計 3種類分ファイルした。

次に、任意の部品のこれら特徴量と、基準部品ファイルの特徴量との差を求め、差の最小な基準

部品を選定 した。なお、角数については、差 0つ まリー致を原則としたので、角数が一致しなかっ

た基準部品とは、面積、周囲長の差を計算せず、識別時間の短縮を図った。

慣1生 主軸方向

6.部品位置の認識法

カメラによる位置情報に基づ

いて、ロボットに部品を才巴持さ

せようとすると、まず、カメラ

座標系とロボット座標系を一致

させる必要がある。そこで、カ

メラ座標系とロボット座標系と

の関係を得るために、まず、ロ

ボットでキャリブレーションの

ロボットハンドの向き

θ2

図 4

重心に対する把持位置方向

X轍

θl=慣性主軸角度

θl=慣性主軸に対する把持位置角度

θ2=慣性主軸に対するロボットハンドの角度

L =重心と把持位置の距離

重心位置と把持位置の関係

ための部品 (φ 20mm、 高さ30mm)を ロボット座標の原点位置に置き、カメラでその重心位置を認識

し、次に、同じくロボット座標のX=100mm、 Y=O mmの位置にキャリブレーション部品を置き、

同じくカメラで重心位置を認識し、両者の関係から、両座標系の原点位置の関係、座標軸の回転角

度、寸法値の拡大縮小関係を得た。

部品を把持するのに必要な情報は、部品の把持する箇所の座標値、つまリロボットハンド先端を

位置決めする座標値 (以下、把持位置と言う)と 百ボットハンドの向き (部品の向き)である。部

品の重心位置と把持位置が同じ部品A～ Dは重心座標=把持位置座標とした。ところが、重心位置

と把持位置の違う部品 E、 Fについては、基準部品ファイル作成時に、把持位置のマーク (マ ジッ

クなどによる小さな点)を認識し、重心位置と把持位置との距離 Lと 、慣性主軸方向ベクトルと重

心位置と把持位置とのベクトルとの角度 θJを 得ておき、対象部品の慣性主軸方向角度 θェと重心座
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標から把持位置を計算 した。また、ロボットハンドの角度は、部品の慣性主軸方向に対するロボッ

トハンド方向の角度 θ2と の関係を基準部品ファイルに登録 しておくことにより対象部品の慣性主

軸方向角度から計算 した。図 4に、重心位置と把持位置が違う場合の関係を示す。

得られた把持位置座標とロボットハンドの角度を、カメラ座標系からロボット座標系に座標変換

を行い、ロボットコントローラに出力 した。

6-1 繰 り返 し位置認識誤差

部品が同じ位置に置かれて

いるときに、認識 した把持位

置座標 と部品の向きのばらつ

きを調べた。部品は、座標系

キャリブレーション用の円柱

(φ 20mm,高 さ30mm)部 品で、

把持位置=重心位置であるの

で、重心位置の認識誤差が、

ロボ ット座標系へ座標変換 を

行った把持位置誤差 となる。

計測 は、500回 繰 り返 し、得

られた座標値からその平均値

を引 き、その度数分布を図 5

に示す。誤差の標準偏差は、

X軸方向が 7 μm、 Y軸方向

が 8 μmであった。 CCDカ
メ ラの 1画 素 当 た りが 約

0.4mmに 相当することか ら、

面積重心の認識は良好な誤差

分布である。

次に、部品 Cに より慣性主

軸方向角度の認識誤差について調べた。慣性主軸方向角度から、部品の向きつまリロボットハン

ドの先端角度を決めているので、この認識精度が回転方向の把持精度となる。これも同じく500

回計測を行い、その誤差の度数分布を図 6に示す。標準偏差が0.06° であり、通常の機械加工さ

れたワークを把持する場合に、十分な精度と考えられる。

6-2 絶対位置認識誤差

部品の位置の認識、つまリロボットで把持する位置の絶対的な認識の精度を調べた。 6-1で
画像処理装置の繰 り返 し位置認識誤差は 1/100mm以下であったが、現実的には、ロボット座標

での絶対的な位置の認識誤差が!巴持精度に対 して大きく影響する。そこで、カメラ座標系とロボ

ット座標系のキャリブレーションを行い、ロボ ット座標の X=O mm,y=O mmと X=50mm,y=

50mmの 2箇所にキャリブレーション用の円柱部品を置き、50回把持位置の認識を行い、絶対位置

認識誤差を調べた。さらに、再度キャリブレーションから行う測定を計 3回線 り返 した。その結

∽
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Error(mm)

図 5 繰 り返 し位 置認識誤差

Inertia Angel Error(deg)

図 6 慣性主軸方向角度認識誤差

0
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呆を、図 7に示す。絶対的な

誤差は、原点位置で0.15mm程

度、 X=50mm, y=50mmの 位

置で0.3mm程 度であったが、

キャリブレーション毎に絶対

誤差の片寄 りがあ り、キャリ

ブレーション時の誤差がその

まま以後の把持位置認識に影

響 している。また(X=50mm,
y=50mmの 位置の方が絶対誤

差が大 きいのは、キャリブレ

ーションを原点付近で行って

お り、原点から遠 くなるほど

その誤差が拡大 しているため

である。この対策として、キ

ャリブレーション精度の向上

のために、キャリブレーショ

ン時の画像処理を多数回繰 り

返 し、重心位置算出誤差の平

均化などを行 う必要がある。

（
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∽
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図 7 絶対位置認識誤差

7B認 識 時 間

ロボットコントローラからスター ト信号が図 1の画像処理用のパソコンに送られ、さらに画像処

理用装置に信号が送られ部品像を取 り込み、特徴量からパソコンで把持位置を算出し、最終的にロ

ボットコントローラに把持位置座標を返すまでに要する時間は、約05秒であった。

8.む す び

任意の位置に部品を置き、その部品種別を認識判断し位置を求め、ロボットコントローラに情報

を出力するシステムを試作 した。その結果、部品種別の認識では、対象とした 6種類の認識判断が

行え、部品位置は、絶対誤差0.3mm以 内での算出ができた。また、認識時間については、約0.5秒で

あった。

今後、部品の位置検出の絶対誤差を小さくする手法の検討や、部品種別の認識判断への統計的概

念の適用、さらには、ベル トコンベア上の移動部品をロボットで把持するための画像処理技術の研

究などを行う予定である。
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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

繊維体積含有率の推定 (第二報)一

技術第一科 井上 栄一

あらまし :一方向炭素繊維複合材の繊維体積含有率簡易評価法の一つとして、超

音波速度による方法の有効性を調べるために、異なる体積含有率を有する試験片

の繊維軸方向の音速を、温度一定の水槽中で 1探触子による反射エコー法を用い

て測定 し、含有率と超音波速度との相関性を調べてみた。その結果、繊維軸方向

に超音波の伝播がなされる場合、複合材料弾性率の並列モデルから求められた理

論式の値と含有率の実験値がよく合致しており、超音波法による繊維体積含有率

の推定が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)の繊維体積含有率は、その力学特性を論 じる上で重要なパラメ

ータである。前回、従来の測定方法よりも簡便な非破壊的評価法として、超音波速度の測定による

含有率の推定の可能性について研究を行った。その結果、一方向材において繊維に垂直な方向に超

音波が伝播する場合、弾性率の直列モデルから導かれた実験式が含有率推定に有効であることが分

かった。今回は超音波を繊維軸方向に伝播させた場合について検討をする。

一方向材の繊維軸方向に超音波を伝播させる場合、繊維内を伝播する音速は、繊維の異方性から、

繊維に垂直な方向に比較 してかなり速い。一方、マ トリックスであるエポキシ樹脂内での音速は、

方向によらず等 しいと考えられるので、繊維の軸方向での超音波速度とエポキシ樹脂内での超音波

速度には大きな速度差がある。この場合、複合則の並列モデルを導入すると繊維体積含有率の僅か

な差でもかなり大きな速度差として現れるので、垂直方向の場合よりもより有効な評価法として使

えると予想されるが、本文で述べる実験結果からもこれが正 しいことが分る。

2.実 験 方 法

2-1 実 験 装 置

実験装置の概要を図 1に示す。水槽中の温度は23℃ 、10 MHz用 探触子の波形をダンピングに

よって調整 し、狭帯域10 MHzの受信フイルターを用いて測定を行った。また、探傷面からの反

射エコー信号が最高値となるようにθ、φの両角度調整も行った。
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超音波
探傷装置

デジタル

オシロ 記  録  計

探触子

θ

捩
音
器
探
写
装置

::油埓L5'今塊
｀
4胞:患:たcH櫛

デジタルオシロ :HP 54504(YHP社
)

記  録  ヨ十   : THINttET (YHP社
)

験  片

T:送信波

Si表面反射エコー

B:低面反射エコー

△ ti反射エコーの時間差

普速=△ t/(2×試験片の厚さ)

図 1 実験装置概要

2-2 試 験 片

試験片は前報と同様、炭素繊維にT300、 マ トリクス樹脂にエピコー ト828、 硬化促進剤には、

3 phrの 3フ ッ化ほう素モノエチルアミン錯塩を用いて作成したものを図 2に示すような手順

で加工した。張合わせにはマトリクス樹脂と同じ配合のエポキシ樹脂を使用し、かつ繊維含有率

に影響がでないよう、できるだけ接着樹脂層が薄くなるようにした。

目燃匡匡匡llゑ
∈

図2 試験片の加工

2-3 音 速 測 定

音速は測定によって得 られた図 3の波形から、送信派によってかかった トリガーを基準時間と

して、試験片の表面反射波 ピークと底面反射波 ピークの時間差 と試験片の厚 さから計算によって

求めた。

S 試験片
T

B2
B3

図 3 測 定 波 形

3.実験結果および考察

複合材の繊維体積含有率 Vfと 試験片の繊維方向の音速 Ccの実験結果を表 1に示す。繊維体

積含有率が高 くなるのに従って、超音波速度が速 くなっている。この結果は次のようなモデルを

想定することにより、うまく説明される。

3-1 超音波伝播モデル

超音波は、積層面に対 して、平行に伝播するので、複合材料碑性率の並列結合式(1)を 適用 し、
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また弾性率 と音速の間にはよく知 られた関係式(2)が成立する。そこで、これらの式から体積含有

率 Vfについて解 くと、式(3)の 関係式が導かれる。

表 1 繊維体積含有率と超音波速度

番 号  繊維体積含有率 [%]  速度 Cc[m/S]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

75

74

73

73

72

68

66

65

62

60

59

58

58

49

0

9,982

10,110

10,092

9,845

10,091

9,812

9,528

9,497

9,516

9,294

9,486

8,876

9,378

8,806

2 497

Ec=Vf o Eftt Vm o Em

但 し、Ec:試験片の弾性率

Vf:繊維体積含有率

Ef i繊維弾性率

Vm:樹脂体積含有率

Em:樹脂弾性率

―
(1)

E=P'C2     (弾 性率と音速の関係式)

Vf=a tt b・ Cc 2  (音速と繊維体積含有率の関係式 1)

a=― ρm° Cm 2/c

b=    Pc/c
C=ρ f・ C f2_ρ m・ Cm2

但 し、 Pci言式験片密度     ρf:繊維密度      ρmi樹脂密度

Cc i試験片音速    Cf:繊 維音速     Cmi樹 脂音速

さらに式(3)に おいて、試験片密度の関係式(4)を 用いて、式(5)の ように書き換えられる。ここで

Cf、 Cmお よびρf、 ρmは測定できるので、試験片音速から繊維体積含有率の値を求めること

が可能であると考えられる。

― (2)

― (3)
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Pc=Vf・ ρftt Vm ・ ρm

Vf=A tt B・ cc 2

(試験片密度の関係式)

(音速と繊維体積含有率の関係式 2)

― (4)

― (5)

A=aoc/d
B= ρm/d

d=C十 (ρ m― ρf) C m

3-2 考   察

横軸に音速の自乗、縦軸に体積含有率を取って実験値をプロットしたのが図 4である。破線は

式(5)に表 2の物性値を代入して得た理論値である。但 し、表 2の物性値のうち樹脂音速について

は、硬化剤等の量によって変化するので実測値を使用 した。また、実験値から回帰直線を求め、

実線で示 した。
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ぐ
翠
苺

(超音波速度)2 [(m/S)2]
図 4 超音波速度と繊維体積含有率の関係

表 2 樹脂と繊維の物性値

140

×106

密度 (9/c∬)   音速 (m/s)

炭素繊維

エポキシ樹脂

1.77 11,460

1 20 2,497

式(6)、 (7)に よって求めた残差 Sお よび食い違いの測度 ァを表 3に示す。垂直方向の場合の食い

違いの測度が、6.07で あったのに対 して、繊維軸方向では1.64と 、よリー層測定値に一致 してい

る。これは、 θとφの 2つ の角度調整を十分行い、探触子 と試験片の位置合わせをより厳密にし

たため、測定値のばらつ きカン さヽくなったのではないかと考えている。また音速差について も、

垂直方向の場合が200m/Sし かなかったのに比べ、繊維軸方向では1000m/S以上の差があ り、

僅かな体積含有率の差で も大きな速度差 として捉えることができ、体積含有率評価がかなり容易

に行えるのではないかと考える。

回帰直線 と理論式の傾 きに見られる僅かなズレは、理論値における音速値に引張弾性率 と密度

から計算 した値を適用 したため、小 さくなったのではないかと考えている。
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S=Vth一 X

但 し、 Si残差

″2=Σ (s2/vth)

但 し、″2:食い違いの測度

(残差式)

Vth i理論含有率  X:実 験値

―(6)

― (7)(食い違いの測度式)

表 3 理論値と実験値の残差と食い違いの測度

番号 残差 S

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

0.17

1.24

0.35

-2.32

-3.50

1.36

--2.27

1.61

--1.85

3.57

2.82

-1.16

-6.13

2.07

4

食い違いの測度″
2 1.64

.む す び

以上の結果をまとめると、

(1)一方向材の CFRPで は、超音波速度を測定することで炭素繊維体積含有率を非破壊で推定す

ることが可能であることがわかった。すなわち、繊維軸方向に音速が浪1定可能で、しかも各成

分の物性値が分かっていれば複合材の複合則の並列結合式と碑性率と音速の関係式から繊維体

積含有率の推定が可能である。

(2)体積含有率差力MO%か ら70%の範囲で、音速差が1000m/S以上あり、垂直方向の測定によ

るよりも評価 しやすい。
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移動部品を把持できるロボットの研究 (第一報 )

技術第一科 深尾 典久

あらまし :従来、産業用ロボットの導入目的は、単純作業を人間に代わり繰 り返

し行うものが多かったが、近年の多品種少量生産の流れの中で、柔軟な動作をす

るロボットが求められている。そこで、本研究では視覚とロボットアームを組み

合わせ、ベルコン上にあって移動中の複数種類の部品のなかから特定種別の部品

を識別し、把持するロボットの開発を行う。本年度は、ロボットアームと視覚を

組み合わせ、静止 した部品を↓巴持するシステムを作成 したので報告する。

1.ま えが き

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

り繰 り返 し行うために導入される事が多かった。しかし、近年の少品種大量生産から多品種少量生

産の流れの中で、柔軟な動作が出来るロボットすなわち、視覚等の感覚機能や判断能力をもち、作

業環境を自ら把握 しながら作業が出来るロボットの開発が望まれている。この様な要求を満たすた

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

種類の部品とその位置を認識 して、それを把持できるロボットを開発する。

本年度は、静止 した複数種類の部品を、祝覚センサから得られる2次元画像により、部品種別お

よび把持位置を求め、ロボットアームによる把持を行ったので報告する。今回必要となった要素技

術は、「画像処理による部品の種類位置および姿勢 (2次元座標)等の情報の取得」、「カメラとロ

ボットの間の座標合わせ」、「ロボットの基準位置の枝正」等である。このうち、「画像処理による

部品情報の取得」は、本誌の「機械部品整列のための姿勢検出装置の試作 (第一報)」 の中で報告

する。

2.今回作成 したシステムの構成および概要

システムの構成を、図 1に示す。以下に、構成要素および動作実験結果について記す。

2-1 回 ボ ッ ト

ロボ ットアームおよびコン トローラには、三菱電機の MoveMaster EXを 用いた。表 1に

MoveMasterの 主な仕様を記す。なおハンドには、カメラとの座標合わせの時、円柱部品を精度

良く↓巴持できるようV字形の切欠きの入った爪をつけた。またロボットコントローラのプログラ

ム言語には、多数の位置教示命令があるが、 3.で示すロボットの基準位置の校正の方法を反映

させるため、関節角度指令を用いた。
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パ ソコン

ロボットコントローラ 画像処理部

ロボ ットアーム
田

部品

表 l MoveMasterの 主な仕様

構 造

駆動方法

アーム長さ

繰 り返 し精度

可搬重量

5自 由度垂直多関節形

DCサ ーボ

ア ッノ単一ァーム 250mm

フォアアーム  160mm

±0,3mm

l.2kgf(ハ ン ド含む)

y

部品A 部品B

長さ基準

原点

図 1 今回作成 したシステムの構成

2-2 画像処理部

上部に固定したカメラ、画像処理装置、部品種別照合のための処理を行うパソコンからなる。

画像処理部に関する詳細は別途、本誌の『機械部品整列のための姿勢検出装置の試作 (第一報)』

に記す。

2-3 パ ソ コ ン

パソコンは、ロボットおよび、画像処理部のコントロールを行う。

2-4 本システムの機能

(1)座標合わせ

画像処理部で使う座標系とロボット制御装置で使う座標系は異なっている。また画像処理に

おける長さの単位はカメラのピクセル数が基本にある。そこで、両者の座標合わせのための座

標変換を行う必要がある。

座標合わせは次のように行った。すなわち、図 2に示す様に、ロボットのハンドを用い、座

標合わせのための円柱型の部品を2個所におく。その時、一方をロボット座標系の原点とし、

一方をロボット座標系のX軸上の一定の距離の点とする事により、ロボットと画像処理の間で、

座標 (原点、X軸方向、Y軸方向)お よび長さ (カ メラのピクセル対長さ比)の整合性をとる。

なおこの座標合わせは、二次元について行い、 Z軸の傾きについては考慮 していない。

(2)把 持 動 作

カメラ視野の任意の位置に置かれた部品について、画

像処理部から把持位置と姿勢情報を得、ロボットで把持

する。把持位置と姿勢情報は、部品の把持位置の座標値

およびハンドの向き (部品の向き)であり、(1)の座標合

わせを行った値で得られる。その値から、ロボットの各

関節軸角度を算出し、ロボットに把持動作を行わせる。

検証として、部品を把持 しそれを離すこと無 く、同じ

位置へ (ロ ボットアームに)置かせ、もとの位置との比

較を行ったところ、最大で 2 mm程度の誤差があった。そ            カメラ視野

の際画像処理部の位置情報取得のための所用時間は約 図2 ロボット系と画像処理系の座標

0.5秒程度であった。 合わせ
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3.MoveMasterの アームの運動の記述 および基準位置の校正

3-1 概   要

今回使用 したロボットMoveMasterの 基準位置における姿勢を図 3に示す。図 3で、ロボット

の各関節軸は、水平である必要があるにも係わらず微妙に傾いている。基準姿勢に誤差があると、

ハンド移動時の位置にその誤差が乗るため、角関節角に、一定値をオフセットとして乗せる必要

がある。

MoveMasterは 、初期位置の設定機能を持っているが、正確に調整するには各関節の角度を精密

に測定 して位置決めをする必要があり、治具等が必要になる等大がかりになる。そこで、ハンド

先端の指示位置と実際の位置を何点か測定 し、基準位置のオフセットを求める方法について考察

した。また、 3-3に示す解 (リ ンク間角度)は、ロボットに対する位置指令にも用いた。

MoveMasterのアームの運動は、同時変換行列を用いて記述する。同時変換行列は、ロボットマ

ニピュレータの運動学あるいはヨンピュータグラフイックス等の分野で、良く用いられる手法で

ある。以下に、用いた記号について簡単に記す。

点ベクトル

(x/w,y/W,Z/w)

平行移動

Trans(Xly,2)

「
―
―
―
―
ヨ

＝

―

―

―

０

０

１

０

０

削

鰯

０

０

０

１

０

０

１

０

０

０

ｃｏｓ

ｓｉｎ

Ｏ

揃

鵬

０

０

１

０

０

０

１

０

０

０

ｃｏｓ

ｓｉｎ

０

０

―

―

　
―

X軸回りの回転

Rot(X,′ )

Z軸回りの回転

Rot(2,θ )

図 3 初期位置における姿勢

3-2 MoveMasterの A行列

一般にロボットアームは、関節により結びついた一連のリンクから成 り立っている。あるリン

クとリンクの位置関係を表す同時変換を、A行列とする。 MoveMasterの 様に、隣合う関節軸が

交差するかもしくは平行な回転関節のみからなるアームにおいてリンク間は、図 4に示す関係に

あり、リンクの長さ an、 関節軸間角度 αn、 リンク間角度 θnに より記述できる。

ここで、リンクnの座標系をリンクn-1の座標系に関係づける変換 Anを 、次のように定義

する。
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Ｆ

Ｉ

Ｉ

Ｌ

「
―
―
―
ヨ

yュ _1

1

=An yn

1

a3C3

aSS3

0

1

関飾n

リンクn

関飾n+1
Zn

Xn

Zn-1

(1)

リンクn十 二

Anは、次の手順を示す変換である。

ao Zn l軸 まわりに、θn回転する。

b.回転後の X軸、つまりXnに沿って an並進

する。

C.Xn軸 まわりに、αn回転する。

したがって、

An=Rot(Z, θ)Trans(a, 0, 0)Rot(X,

リンクn―

θ n

図 4 リング間の関係

α
)

COS θ _sln θ cOs α

cos , cOs α

sin α

0

sln , sln α

_cOs,sin α

0

修)

MoveMasterの 各 リンクに対 し、図 5の様に座標系を割 り当てると、リンク 1か らリンク 5に お

けるA行列は、以下のようになる。

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｌ

〓

ｃｏｓ

ｓ
ｉ
ｎ

０

１

Al=

A3=

A5=

[

C1    0     Sl

S1   0  _Cl

0     1     0

0     0     0

C3

―

　

　

―

　

　

―

A2= S2

[

[

C2 ―S2

C2

0

0

S4     0

a2C2

a2S2

0

1

S3

C5

S5

0

0

~S3

C9

0

0

―Ss

C5

0

0

0

C4

S4

0

0

A4=

ただし、Sn=sn θR

Cn=cOs θ n

a3

/
z3

~C4

]
0

Ｆ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｌ

0   0

↓
z4,25

儡)

Z0

↑ a2

/ /

z2

図 5 MoveMasterに 対する座標系
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3-3 MoveMasterの T変換および解

T行列を以下のように定義する。

T=AlA2A3A4A5

MoveMasterの 場合には、(3)よ り、以下のようになる。

伴
[婆孝詳 襲ユ評 番と導暫

す
]

ただし、 C23=COS(θ 2+θ 3)S23=Sin(θ 2+θ 3)              (4)
C234=COS(θ 2+θ 3+θ 4) S234=Sin(θ 2+θ 3+θ 4)

T行列は、アームの根元から先端への変換を表す。さらに、図 6に示す様に、基準座標からア

ームの根元への変換をZ、 アーム先端からハンドヘの変換をE、 基準座標からハンドヘの変換を

Bと すると、次の関係が得られる。

B=ZTE                           (5)

これにより、 θl～ θ5が決まれば、ハンド先端の位置、姿勢が得 られる。

次に、Tが指定 された場合のθl～ θ5を 得る方法について記す。(5)は、

T=Z ユBE l                         (5)

に変形出来るので、ハンド先端の位置、姿勢から

Tを 求める事が可能である。一般にこの問題は、

解として 0通 り、または 1通 り、または複数通 り

のθl～ θ5の組を持つ (例 えば、ハンドの届かな

い遠さの位置を指定 しても解は得られない)。

複数の解が得られる場合、どれをとるかはリン

ク間角度の可動範囲の妥当性から判断する事にす

ると、 MoveMasterの 場合の解は次のようになる。

n
基準座標原点

図 6 基準座標 と MoveMaster
(6)

とすると、

Z
B

T=

Ox

O

ax  px

ay  py

az  pz

0       1 ]

θl=tan~1(py/px)  または、 θl=θ l+π

θ5=atan2 (Sl― n x Cln y, S10x― C10y)

偽 =鰯 J(      )

θ2=atan2 ((C3a3+a2)pz_s3a3(Clp x+Slp y),

(C3a3+a2)(Clp x+Slp y)+S3a3p2)

θ4=atan2 (nz,(Cin x+Sl■ y))一 θ2~θ 3

ここで atan2(y, x)は 、 tan l(y/x)を 範囲 2π

る。

(C言語の数値演算 ライブラリ等 にある もの )

(7)

(8)

(9)

(2値の内、値の妥当な一方 )

⑩

llll

(red)で計算する関数とす
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3-4 基準位置の校正

θ2～ θ4の オフセットを求めるために、まず図 7に示す様に、ロボットのハンドにペンをもた

せてグラフ用紙上に点を画かせ、その時ロボットカ焉思識 している座標および、描かれた点の座標

を測定 した。

図 8に示す様に、基準原点からグラフ用紙のます目への変換を P、 グラフ用紙内でのプロット

された点への変換をQと すると、P,Qお よびBは次のように定義できる。

P=Trans(XO,yO, zO)Rot(Z,δ
)

Q=

COS θ5 ~Sin θ5  0     X
~Sin θ5~COS θ5  0     y

0     0    _l    o

0 0 o l
X, yは グラフ用紙上の座標

t21

z。 1よ月元矢日
B=PQ

レ ー ョ ン

グラフ用紙

図 8 基準座標 とグラフ用紙の関係

基準座標をロボットのT変換と同一 し、アームの先端からベン先までの距離をae(既知)と す

ると、

Z=

1   0   0

0   1   0

0   0   1

0   0   0

0

0

0

1

E=

(δ
~θ

5)

(δ
~θ

5)

0

0

1000

0   0

0

ａ
ｅ
　

ｌ

Q0

よって(5)'よ り、

T=Z~lB E~1

cos(δ ― θ5)

sin(δ ― θ5)

0

0

Sin

―COS

0

0

-1

0

xcos δ― ysin δ tt X 0

xsin δ tt ycos δ tt y 0

a ett Z0

1 Q41

yO, δは、結果 として必要な値ではないが、計算のため求める必要がここで、中間変数 XO,

ある。

(7)よ り、

tan θl=py/px
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xsin δ ttycoS δ tt y O~XCOS 
δ―ysin δ+X0

なので、

a ・ cOs δ tt b ・ sin δ tt C ・ XO――yO__0

ただ し、 a=xtan θl―
y

b=― ytan θl― X

C =tan θl

&0に おけるa, b, cは、実験により求まる値なので、 a, b, Cの組を3組測定すれば、未知

数 XO, yO, δが決定できる。これによりT行列が決定するので各実験値に対 し、(9)～ tりの方法

で、θ2～ θ4の実測値が求まる。この値を、ロボットが認識するリンク間角度 θ'2～ θ'4と 比較

することにより基準位置でのオフセットを求める事が出来る。

補正結果を、表 2に示す。ここでのオフセットは、上記の方法を3回行った平均であり、補正

により従来 3%程度あった位置誤差が、 1%以下になった。

表2 基準姿勢の補正結果

4.む す び

本年度の研究の結果以下の事が可能となった。

(1)カ メラ視野内の任意の位置に置かれた部品をロボットにより把持することが出来た。

(2)今回使用 したロボットは、関節軸基準位置の校正を行う場合冶具が必要となるなど大がかり

になるので、基準姿勢における位置誤差を関節角 (リ ンク間角度)のオフセットとして求め、

基準姿勢を補正する方法について検討 した。その結果、位置決め精度の改善が出来た。

今後の課題としては、以下の事が考えられる。

(1)把持位置誤差の吸収

今回の実験において、誤差が僅かで把持できたが、位置決め精度が高い作業では十分でない。

しかし、現在のカメラによる位置測定では誤差を避けられないので、誤差吸収の工夫が必要であ

る。その方法としては、ロボットのハンドに、カメラその他のセンサーを取 り付け、位置補正す

る方法等が考えられる。

(2)移動物の把持

本年度の研究では、静止 した部品の把持を行ったが、移動物を把持する場合には、時間を考慮

したロボットアームの制御が必要になる。通常、ロボットのコントローラは、目的位置および動

―- 58 -一

2点間実側距離 (mm)指 示 座 標

2点 (X,y)

指 示 距 離

(mm) 補 正 前 補 正 後

一　

一

一　

一

(100,250
(100,300)

オフセ ット θ

θ

θ



作軌跡は指示できるが時間についてはおよその値が指示できる程度なので、コントローラを用い

ず関節軸を直接制御する等の検討が必要である。
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炭素繊維強化エポキシ樹脂 (CFRP)の
“ぬれ性"に関する研究 (第五報)

一 気相酸化による液晶ピッチ系炭素繊維の

炭素繊維の表面特性および力学特性の変化について 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)の 材料力学的特性は、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)に大きく依存する。従って界面の接着性を向上する

ために、炭素繊維の表面処理が一般におこなわれている。ところが、炭素繊維の

表面処理には、繊維一樹脂界面の接着力の向上と同時に、炭素繊維自体の力学的

特性の低下という面もあり、過度の表面処理はCFRPの 力学的特性に悪影響を

及ぼす場合もある。

前幸∬
1)で は、液晶ピッチ系炭素繊維を気相酸化することにより、CFRPの 層

間せん断強度 (ILSS)な らびに 3点曲げ強度が増加することを確認 した。そ

こで、今回の報告では、この気相酸化による液晶ピッチ系炭素繊維自体の表面特

性、力学的特性、およびCFRPの 引張特性 (樹脂含浸ヤーン引張試験)の変化

について調べた。その結果、気相酸化による表面処理では、処理温度が700℃ 以

上から炭素繊維の表面特性が改善されるが、同時に繊維自体の強度も低下してお

り、またそれに伴いCFRPの 引張強度も低下することがわかった。

1.`よ じ め に

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

いため、焼成 したままの炭素繊維で強化 した場合では、炭素繊維がもつ性能は十分に発揮されない。

そこで繊維一樹脂間の接着性を向上させる目的で、炭素繊維の表面処理が一般的に行われている。

ところが、炭素繊維の表面処理には、繊維自体の力学的特性を低下させる場合があり、適切な表面

処理を行う必要がある。

一方、液晶ピッチ系炭素繊維は、PAN系炭素繊維よりも安価に製造できる可能性があり、しか

も高弾性糸が製造 しやすいという点で注目されている。液晶ピッチ系炭素繊維は、焼成温度が高い

ため、特に繊維一樹脂界面の接着性が低い。従って表面処理が不可欠であるが、液晶ピッチ系炭素

繊維での気相酸化法による表面処理効果については、ほとんど解明されていないのが現状である。

そこで前報
(1)で は、液晶ピッチ系炭素繊維の気相酸化において、酸化条件の違いがCFRPの 層

間せん断強度 (ILSS)、 および曲げ強化にあたえる影響について調べた。その結果表面処理により

ILSSが増加 し、さらに曲げ強化の増加につながることを確認 した。今年度は、単繊維引張強度、樹
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脂含浸ヤーン法によるCFRPの 引張強度、X線光電子分光法による炭素繊維表面の酸素濃度およ

びBET法による比表面積について調べた。

2.実  験

2-1 炭素繊維の気相酸化表面処理

液晶ピッチ系炭素繊維は、爛ペ トカ製の表面処理されていないものを用いた。その炭素繊維は

引張弾性率が600GPa、 1ヤーンが6000フ ィラメント、密度2.181である。

炭素繊維の気相酸化は、前報に準 じ、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 して空気中で行った。酸化時間を120秒 とし、酸化

温度を500℃ ～800℃ まで変化させた。

2-2 炭素繊維の表面特性

炭素繊維の表面酸素濃度は、帥アルバ ックファイ製 ESCA mode1 5400を 使用 し、 C isと O is

のピーク面積に両元素の感度比で補正 し測定 した。

また繊維の比表面積は、lkl島津製作所アサ ップ2000を 用い、BET法 によリクリプ トンガスを

使用 し測定 した。

2-3 樹脂含浸ヤーン法による引張試験

樹脂含浸ヤーン引張強度は、既報
(動 に従って作成 した。各試料につき8本作成 し、 3枚組のア

ルミ製タブでチャック部を補強した。引張試験は、試験長200mmで、引張速度lmm/minで 、lkl島

津製作所製オー トグラフAG500-A型 を使用 して行った。

2-4 単繊維引張試験

単繊維引張試験は、 J I S R7601に 準 じた。すなわち、図 1の ように、 1本の単繊維を穴あ

き台紙上にエキポシ系接着剤で接着 し、試験片を引張試験機のつかみ冶具に取 り付けた後、左右

の台紙中央部を切断し、引張速度 l mm/minで試験 した。

また、炭素繊維の断面を電子顕微鏡で観察したところほぼ円形であったため、繊維直径の測定

には、 J I S R7601に準じ、レーザ光の回折を利用する方法とし、式 1か ら算出した。

D=21λ × 10_6 __ 式 1

D:繊維の直径(mm)

1:繊維 とスクリーンの距離(mm)

L:ス クリーン上の中心から最 も近い

1対の回折強度極小距離(mm)

λ :レ ーザ光の波長(nm)

単繊維試験片

接着剤

図 1 単繊維引張試験片

試験数は、各試料40本づつ行い、平均 して単繊維引張強度 とした。
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3.結果 と考察

3-1 炭素繊維の表面特性の変化

酸化温度の違いによる繊維表面の酸素濃度を図2に示す。繊維表面の酸素濃度は、600℃ 以下
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図 2 酸化温度と表面酸素濃度の関係 図 4 酸化温度と比表面積の関係

では、ほぼ同じであったが、700℃ 以上

で増加 した。表面酸素の増加は、気相酸

化処理により繊維表面に酸素含有官能基

力斗曽加 したためであると考えられる。こ

れは図 3の ESCAに よるC isの チャー

トからも分かるように、高エネルギー倒

のショルダピークが大きくなっており、

酸素と結合 した炭素が増加 したためだと

図3 ESCAに よるC isの ビーク         考えられる。

次に、繊維比表面積の変化を図 4に示

す。繊維表面積は700℃ を過ぎてから増加 した。気相酸化処理によって炭素繊維表面に存在する

結晶サイズの小さい黒鉛結晶や、黒鉛結晶の欠陥部の酸化され易い部分が選択的に酸化除去され

るので繊維表面の凹凸が増加 したと考えられる。従って液晶ピッチ系炭素繊維の場合は、700℃

以上の酸化温度で粗面化が急激に進むと考えられる。

3-2 表面特性と界面接着力との関係     奪
600

酸化温度と層間せん断強度 (ILSS)と の関  ヨ

係を図 5に示す。ILSSは 、繊維一樹脂間の界  ∽40.0

面接着力の指標であり、ILSSの増加は界面接  白

着力の増大を示 している。界面接着力の増加  -200
する原因としては、主に繊維表面の酸化物官

能基の増加による繊維表面と樹脂との化学結    0
合の増加と、繊維表面の凹凸の増加によるア             酸化温度 (℃ )

ンカー効果の増大の 2つが考えられる。今回      図5 酸化温度とILSSの関係

500        600        700         800

―一 :未処理繊維
―― :酸化温度800℃

62



の実験では、ILSSと 表面酸素濃度および繊維比表面積の増加がほぼ同じ傾向を示 していることか

ら、化学結合の増大とアンカー効果の向上の両者がILSSの 増加につながったと考えられる。

3-3 単繊維引張強度および樹脂含浸ヤーン引張強度

図 6に単繊維引張強度 と樹脂含浸

△ :単繊維引張強度       ヤ~ン引張強度を示す。両方の強度

○:棚旨含浸ヤーン引張強度    とも500℃ では低下を示 し、500℃ と

600℃ ではほぼ同 じ強度を示 したが、

700℃ 以上で再 び大 きく低下する傾

向を示 した。また、全ての酸化温度

で、単繊維引張強度は樹脂含浸ヤー

ン引 張 強度 よ り大 きか ったが、

700℃ 以上で単繊維引張強度は村脂

奮

房
）
盤

部

怒

悪

３０００

　

　

　

　

　

　

　

２０００

500    600    700    800   含浸ヤーン引張強度 より大 きく強度
酸 化 温 度 (℃ )

を低下させた。500℃ での強度低下
図6 酸化温度と各引張強度の関係

は、表面処理時に繊維がプーリーを

通過する際の繊維の物理的な損傷と考えられる。700℃ 以上での低下は酸化処理による繊維表面

の欠陥の増加のために起こった炭素繊維自体の劣化だと考えられる。

炭素繊維は、ボイドなどの欠陥のために同じ一本の繊維の各部分での強度にばらつきがあるた

め、強度差を生ずる。従って単繊維引張強度は測定繊維長間における最も弱い部分の強度の平均

を示 している。これに対 して、樹脂含浸ヤーン引張強度は、繊維束中で弱い繊維が少量破壊 して

もその荷重は隣接部の繊維が受け持つことが可能であるが、数%の繊維が破壊すれば、全体の破

壊につながるため、平均強度よりも弱い強度を示す。このために単繊維強度は、樹脂含浸ヤーン

強度より強い値を示 したと考えられる。また、 3-1で も述べたように、繊維の劣化とは表面全

体に均一的に起こるものではなく、部分的な欠陥を生 じるため、単繊維引張強度は大きく低下す

る。それに対 して、樹脂含浸ヤーン引張強度は少量の破壊では全体が破壊 しないため強度の低下

が小さかったと考えられる。このために、700℃ 以上での強度低下に違い見られたと考えられる。

3-4 液晶ビッチ系炭素繊維における気相酸化による表面処理とCFRPの 力学的物性

表 1 表面処理によるCFRPの 力学的特性
表 1に各酸化温度のILSS、 曲げ強度、村脂含

浸ヤーン引張強度を示す。曲げ破壊は圧縮側か

ら起こってお り圧縮強度が曲げ強度を決定 して

いる。このため気相酸化処理による、 CFRP
の曲げ強度の増加は、樹脂―界面の接着強度の

向上により圧縮強度が増加 したためと考えられ

る。

しかし、引張強度の低下から推測できるよう

に、繊維自体の圧縮強度も低下していると考え

られ、また750℃ ～800℃ での曲げ強度の増加も

小さくなっていることより、今回より強い条件

酸化温度

(℃ )

ILSS
(MPa)

曲げ強度

(MPa)

樹脂含浸ヤーン

引張強度 (MPa)

未処理 267 404 2720

500 269 407 2220

600 281 393 2310

700 399 445 2300

750 57,3 486 2100

800 626 489 1660
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での表面処理を行うと、繊維一樹脂の界面接着力の向上に反して、圧縮強度はより大きくなると

は限らず、反対に低下することも考えられる。従って、過度の表面処理は、CFRPの 力学的物

性によくないとも考えられ、繊維自体の劣化とバランスのとれた表面処理条件を検討する必要性

があると思える。

4.む す び

気相酸化法により液晶ピッチ系炭素繊維の表面処理を行い、処理 した炭素繊維の表面特性、樹脂

含浸ヤーン引張試験、単繊維引張強度を測定 し、次のような結果を得た。

1)繊維表面特性の変化はILSSの 増加と相関性があり、表面処理による炭素繊維表面の改質が繊

維一樹脂界面の接着力向上につながることがわかった。

2)気相酸化では、酸化温度700℃ が (酸化時間120sec)以上で繊維強度が大きく低下 した。

3)単繊維引張強度と樹脂含浸ヤーン引張の強度低下率の違いは、炭素繊維の劣化機構に起因す

ると考えられた。
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強化繊維と耐熱性エンプラとの複合化の研究

技術第 科 那須喜一  山中仁敏  中村吉紀

あらまし :本研究では、高性能炭素繊維強化プラスチックの開発を目的としてマ

トリックスに耐熱性と靭性の両者を合わせ持つポリイミド系熟可塑性樹脂を用い

て炭素繊維との複合化を検討 し、一方向CFRTPを 作製した。そして、このC

FRTPの 評価を行った結果、この複合材料が一般の力学特性や接着性はエポキ

シ樹脂と同程度であるが、樹脂の持つ特性を活かした、耐熱性と靭性を合わせ持

つCFRTPで あることを確認 した。

1。 ま え が き

繊維強化複合材料は、既に我々の身近に幅広 く実用化されている。今までのガラス繊維に加えて、

近年では炭素繊維 (CF)が種々の分野に利用されるようになり、その中でも炭素繊維―エポキシ

樹脂複合材料が最もよく知られている。しかし、主として産業機械部品や航空・宇宙分野を中心に

より高性能な複合材料が求められており、マ トリックス樹脂、強化繊維、および両者の接着性の向

上など、多方面から検討が進められている。

最近の動 きの 1つ として、熱可塑性樹脂を用いた複合材料 (Fiber Reinforced ThermOplashcs:

FRTP)の 開発があげられる。これは強化繊維として炭素繊維を用い、マ トリックス樹脂として

高性能熱可塑性樹脂を用いた複合材料である。これらはエポキシ樹脂などを用いた従来の熟硬化性

樹脂複合材料と比較 して、次のような特徴を有 している。

(長所 ) ・破壊靭性に優れている。

・成形時間が短 く生産性が高い。

・熱融着 。熱賦形が可能であり、リサイクル使用が可能である。

・プリプレグの保管寿命が半永久的である。

(短所 )
・加工に高温を要する。

・樹脂の熱分解防止の点から、加工温度に上限がある。

・樹脂の粘度が高 く、繊維への含浸が難 しい。

・室温ではタック性、 ドレープ性がない。

このような特徴 を生か して、これまでポリエーテルエーテルケ トン (PEEK)系 の CFRTP
などが開発 されているが

1'効
、OA機器や家電製品用部品の分野や、航空 。宇宙用材料分野で、よ

り耐熟性の高い熟可塑性樹脂複合材料が求められている。

そこで本研究では、耐熱性エンジエアリングプラスチ ック (エ ンプラ)と して、熱可塑性ポ リイ
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ミド系樹脂を取 り上げ、炭素繊維との複合化について検討を行った。熱可塑性ポリイミドは比較的

長い芳香族鎖に他の結合を導入することによリイミド単位の組成を抵減 し、熟可塑性を付与したも

ので、ポリエーテルイミドやポリスルホンイミド等が知られている。これらの熱可塑性ポリイミド

樹脂と、代表的な全芳香族系のイミド樹脂であるカプ トンなどとを比較 したのが表 1である。耐熱

性はカプ トンよりもかなり低いが、熱可塑性・溶媒可溶性で加工性を有 している。さらにこの分野

では熱硬化性樹脂で問題になる靭性にも優れているため、高靭性の耐熱性 CFRPが 開発できると

考えられる。

表 1 ポリイミド系樹脂の比較

熱可塑性ポリイミド

ポリエーテルイミド ポリスルホンイミド

全 芳

ポ リ

香  族

イ ミ ド

ウ ル テ ム

成 形 体 )

S  -  6  3

(成 形 体 )

カ プ ト ン

(フ ィルム)

ユーピモール

(成 形 体 )項 目   単位

215 245420 300*Tg ℃

溶 融不  融 不  融 溶 融溶 融 性

11

306

１０

　

２５０

引張強さ  k9f/mm2

引張弾性率  ク

18

300

15

337

１０

　

３０８

曲げ強さ

曲げ弾性率

‐３

　

３９０

*ユ ーピレックスR(フ イルム)の値

2.実  験

2-1 試   料

熟可塑性ポリイミド系樹脂と

して以下の 2つ を用いた (図

1)。

ポ リスルホ ンイ ミ ドS-63

(新 日 本 理 化 lkl、 Mn=
14,400、  Mw=28,700)、 お よ

びポリエーテルイミド (日 本ジ

ーイープラスチ ックス仰、ウル

テムー1000)。 また、比較のた

めに、汎用 (非耐熱性)エポキ

シ樹脂 No 2500(東 レl■l)を 用

いた。

炭素繊維 としては、 トレカT

-300、 3K(東 レlkl)を 用いた。

(神
働
幹報

)

幹
O 0

S-63

ウルテム

図 1 マ トリックスに用いた樹脂の構造
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2-2 テス トビースの作製

炭素繊維を200× 150× 2 mmの ガラス板

に巻き取 り、そのままメチルエチルケ ト

ン (MEK)中 に 2回線 り返 し浸漬 し、

出荷時に塗布されたサイジング剤を除去

した。この炭素繊維に、 S-63、 あるい

はウルテムのジクロルメタン溶液を3回

(両 者 と も 1回 目 5%、 2, 3回 目

10%)塗布 した後、120℃ で 7時 間乾燥

した。このような湿式含浸法において得

られた一方向炭素繊維プリプレグを所定
図 2 -方向CFRP作 製用金型

の幅に切断 し、図 2の ようなステンレス

製のオープンエ ンド金型に数枚重ねて入れネジ止め した。これをS-63の 場合は350℃ で30分、

またウルテムの場合は、360℃ で30分間加熱 し、両者 とも途中でネジを締め直 して30分加熱・加

圧 した。得 られた200mm× 10mm× 2～ 3 mmの成形物 を、適当な大 きさに切断 し表面を研磨 して小

型 の 一 方 向 CFRTPを 得 た 。

2-3 繊維体積含有率

S-63と ウ ル テ ム の CFRTPは 試 験 片 の 一 部 を切 り取 り、 N― メ チ ル ピ ロ リ ドン (NMP)

中で還流 して樹脂を溶解 した。その後繊維を濾別・洗浄し、繊維重量を測定 して、繊維体積含有

量 (Vf,%)を 求めた。また、エポキシについては、樹脂を無酸素炎中で熱分解する熱分解法

を用いて繊維重量を測定 した。

2-4 曲げおよび層間せん断試験

23℃ および200℃ での曲げ試験は J I S K7074を 参考に長さ100mm、 幅10mm、 厚さ 2 mmの試料

を用いて行った。また、23℃ での層間せん断試験をA S T M D2344を 参考に長さ12mm、 幅10mm、

厚み 2 mmの試料を用いて支点間距離 8 mmと して、万能材料試験機 (イ ンス トロン社製)を用いて

行った。

2-5 樹脂含浸ストランド試験

CFRPの 強化繊維としての炭素繊維の評価法の 1つ に樹脂含浸ス トランド法がある。一般に

はエポキシ樹脂が用いられ、炭素繊維自体の引張強さと弾性率の 1つの指標とされる。また、一

方向材の引張物性の目安ともされる。ここでは繊維と村脂との接着性などについての補足的な知

見を得るためにス トランド試験を行った。繊維を各イミド樹脂の15%N, N― ジメチルホルムア

ミド (DMF)溶液に連続的に含浸 し、ローラを通 し金枠に巻き取った後乾燥 した。得られたス

トランドの強度をJ IS R 7601(ア ルミ板のタブを使用)に準 じて測定 した。
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2-6 層間破壊靱性試験            |
ダブルカンチビーム法

めにより層間破

壊靭性 を調べた (図 3)。 試験片は厚み

3 mm幅 10mm長 さ250mmの ものを用い、長

さ10mmの亀裂を繊維と平行にいれた (初

期亀裂長さaO=10)。 これにエポキシ系

接着剤でヒンジを取付け万能材料試験機     ↓

で測定 した。
図3 ダブルカンチビーム法

2-7 シャルピー衝撃試験

装置および試験片の形状 (エ ッジワイズ :幅 10、 厚み 2、 長さ80mm)は J I S K7111に 準 じ

て行った。ただし、切欠きの代 りにダイヤモンドカッターで長さ 2 mm、 幅0 35mmの 濤を入れた。

3.結果および考察

3-1 高温における曲げ強さおよび曲げ弾性率

S-63と ウルテムをマ トリックスとした一方向CFRTP、 比較としてエポキシ樹脂をマ トリ

ックスとしたCFRPの 23℃ と200℃ における曲げ強さ、弾性率を表 2に示す。

23℃ での曲げ強さがウルテムでやや高 くなっているのは、ウルテムが軟らかいために圧子の応

力が一点に集中しにくかったためではないかと思われる。これは曲げ試験において圧子の下にフ

ィルムをはさんで試験 したときに応力の集中が緩和され強度が高 くなる°のに似ている。200℃

での曲げ強さの室温での強さに対する保持率はウルテムで56%、 S-63で 50%であった。これは

エポキシに比べ高いものになっており耐熱
′陛のあることが分かる。なお、Tgは ウルテムよりも

S-63の 方が高いにもかかわらず、S-63の 曲げの強さが高温において低かった原因として、プ

リプレグ作製工程の残留溶媒による空隙や、成形時におけるS-63の溶融粘度が高いため内部に

微細な空隙が残留 していた事も考えられ、成形条件等に対する最適化が必要と考えられた。

表 2 ウルテムおよび S-63を マ トリックスとした一方向CFRPの 曲げ物性

エポキシ (No 2500)S 6   3ウ ル テ ム

200℃ (保持率 )室温 200℃ (保持率) 室温室温 200℃ (保持率)

1 360 680(50%) 1,479 145(10%)1,810 1,020(56%)曲 げ 強 さ

(MPa)

18(7%)117 115(98%) 118118 118(100%)曲げ弾性率

(GPa)

(Vf 60%補 正)

次に、温度に姑する曲げ弾性率の保持率の変化 を図 4に示す。両樹脂 とも各々の Tgに相当す

る温度で急激に低下 してお り、 S-63の方が約20℃ 高かった。
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図 4 曲げ弾性率の保持率 と温度 との関係

図 5に 23℃ で曲げ試験 した後の破断面の状態を示す。 S-63、 ウルテム、エポキシのいずれの

試験片にも分断破壊が観察された。圧縮側の座屈の様子も引張側の繊維の引き抜けの状態も、大

きな差は認められなかったが、エポキシ樹脂よりもポリイミドの方が引張 り側における繊維の引

き抜けが若千多いように思われた。これは、エポキシ樹脂は脆いために繊維と樹脂が接着 したま

ま破断しているが、他の二つは樹脂が伸びるために繊維の引き抜けがより多 く生 じたものと考え

られる。

図 5 23℃ における曲げ破壊後の破断面 (× 30)

S-63
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3-2 プリプレグの動的粘弾性挙動

前項では静的な弾性率の温度によ

る変化を調べたが、ここでは動的粘

弾性の温度分散について検討 した。

試料としてはS-63と ウルテムの炭

素繊維プリプレグを用いた。結果を

図 6に示す。ウルテムの場合200℃

付近からE'(動的弾性率)の低下

が認められるのに対 して、 S-63で

は250℃ でもガラス状態を維持 して

おり、静的な場合よりもやや高い耐

熱性を有することが示唆された。

3-3 各樹脂と炭素繊維の界面接着

性およびサイジング剤の影響

炭素繊維には取扱い上サンジング

剤が塗布されており、エポキシ系の

ものが使用されていることが多い。

1011

101°

一方向にしてもクロスにしても、サイズ糸が作業上好ましいが、耐熱性の複合材料の場合、成形

時等の高温で繊維表面のサイジング剤が劣化あるいは分解 して接着性に悪影響を与える場合があ

ると言われているめ。そこで、サイズ糸をそのまま用いた場合と、サイジング剤を除去 した糸を

用いた場合について、マ トリックス樹脂と繊維との接着性に及ぼす影響について層問せん断強さ

により調べた。ここで用いたCFのサイジング剤の付着量は約 1%であり、種類はエポキシ系で

あった。表 3に示すように、サイジング剤の影響は少なく、むしろサイズ糸の方が層間せん断強

さが高かった。この原因として、ポリイミド系樹脂と炭素繊維表面のぬれ性がサイジング剤によ

り良くなったことが考えられる。以上の結果から、実用上は市販のサイズ糸をそのまま用いても

特に問題なく、十分な接着強度が得られることが分かった。また、ウルテム、 S-63、 エポキシ

樹脂との層間せん断強度の比較においてもあまり差はなく、これらの界面接着性は同程度である

ことが確認された。

表 3 サイジング剤がCFRTPの 層間せん断強さに及ぼす影響

S 6   3 エポキシウ ル テ ム

サイズ糸 洗 浄 糸 サイズ糸サイズ糸 洗 浄 糸

94 97100 107 109層間せん断強 さ

(MPa)

Vf=58～ 64%,支点間距離/厚み三 4、 試料長さ/厚み=6

（
令
日、
仲
）

命
口
）

0~]

109

10-2

200ｏｏ
温 (℃ )度

300

図 6 S-63と ウルテムの炭素繊維

プリプレグの動的粘弾性挙動
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3-4 樹脂含浸ス トランド強さ

前述のように、この方法は本来炭素繊維自体の引張強さと弾性率を知るための手法であるが、

引張強さには樹脂の性質も反映されており、接着力が低いと強度は低下する。これまではほとん

どエポキシ樹脂が用いられており、条件が適切であれば、樹脂組成や樹脂含有率 (約 30%以上)

によらずほぼ一定となり、 トレカT300の 場合、通常30～32GPaが普通であり、最大でも348G
Paで あることが報告されている。今回の熱可塑性ポリイミドを用いて測定 した結果、これに近

い値 (S-63で 342、 ウルテムで35GPa)が得られた。このことは、両樹脂 とも炭素繊維との

接着性がきわめて良好で、適当な強度を有 し、かつ樹脂の伸びが大きいことによると考えられる。

3-5 層間破壊靱性

ポリイミド系CFRPの 層間破壊靭性を測定 したところ、試料中の繊維が直線状に並んでいな

いため、層間のみの亀裂の進展ではなく繊維の破断を伴った破壊が認められた。このため、結果

は予想される値より大きな値になっているが参考値として報告する。図 7に S-63の モードIで
のデラミネーションパターンを示す。表 4に は S-63、 ウルテムの層間破壊靭性値 G lcと とも

に、他の樹脂の一方向CFRPの 値 (文献値)を示 した。靭性を改良したものも含め熱硬化性樹

脂の場合最大でも1,000J/ドであり、今回比較に使用 したエポキシ樹脂の値でも800J/ポであ

った。これに対 し、 S-63、 ウルテムとも1,250～ 1,400J/m2の 高い値を示 している。このこと

から、PEEKや PPSな どの熱可塑性マ トリックスと同様、層間破壊靭性に優れていると考え

られる。

0.100

⌒  0 075
之

制
0 050

に

0 025

20 40 60     80

変 位  (mm)

図 7 S-63(一 方向 CFRP)のモー ドIのデラミネーションパターン
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表 4 -方 向CFRP層 間破壊靱性値 Glcの比較

備   考Glc l/ポ )マ トリックス樹脂

1,390

1,250

800

ウルテム

S-63

エポキシ

文 献 6

文 献 7

1,400

1,360

650

110

320

590

PEEK

P P S

P    S

エポキシ

ビスマ レイ ミ ド(BMI)

BMI十 ウルテム (13%)

3-6 衝撃強度

破壊靭′陛同様、もろいエポキシ樹脂に対 して熱可塑性樹脂をマ トリックスとして複合化 したも

のについては衝撃強度にも優っていると考えられる。 S-63、 ウルテムとも表 5に示すようにエ

ポキシ樹脂に比べ高いシャルピー衝撃強度を示 している。また破断面を見てみると (図 8)、 エ

ポキシ樹脂マ トリックスでは炭素繊維の圧縮破壊をしているのに対 して、他の二つは曲げ試験の

引っ張 り側のように繊維の引き抜きを伴った破壊様式になっている。これは、エポキシ樹脂には

伸びが少なくもろいため、エネルギーが分散 しにくく亀裂が一方向に進展 して行 くが、他の二つ

は伸びがあるためにエネルギーの分散が起こり、亀裂の進展が一箇所に集中しにくいためである

と考えられる。

表 5 マトリックスの違いによる衝撃強度の比較

S-63
エ ポ キ シ

(No 2500)
ウ ル テ ムマ トリックス樹脂

8781435シャルピー

衝撃強度 (kJ/ポ )

1283
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エポキシ

図 8 シャルピー衝撃試験後の破断面 (× 40)

4. ま と め

この研究では樹脂溶液による湿式含浸法によって、耐熟性のある熱可塑性ポリイミド系樹脂をマ

トリ ックス とす る CFRTPの 開発 に成 功 した 。 この CFRTPは 一 般 の エ ポ キ シ樹 脂 マ トリ ック

スCFRPに 比べ耐熱性、力学的性質とも優れていることが分かった。特に破壊靭性については熱

可塑性樹脂の特性を活かした高靱性 CFRTPに なっていることが確認できた。
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フッ素化合物のプラズマ重合膜に関する研究

技術第二科

株式会社 I.S.T
中本寸

丹田 久嗣

士
紀

あらまし :新 しい機能性の有機薄膜を得る目的で、 5種類のフッ素化合物のプラ

ズマ重合を行い、重合条件と成膜状態との関係を調べた。そして、比較的成膜状

態の良いものについて、硬度、基材との接着性、ぬれ性、摩擦特性などの物性評

価、およびFT― IR、 ESCAに よる構造解析を行った。その結果、プラズマ

重合膜は良好な力学的性質を有するが、フッ素系樹脂膜に特有なはっ水性や滑 り

性は低いことが明かとなった。重合体の構造は、架橋、枝分かれ、二重結合、フ

ッ素あるいは酸素を含む置換基、などが存在する複雑な構造であると考えられた。

また、従来の湿式コーテイング法によるフッ素系樹脂膜との比較を行い、構造と

物性との関係についても考察 した。

1.ま え が き

プラズマ重合法は新 しい有機薄膜の気相合成法として注目されている。これまで数多 くの重合性、

非重合性の化合物が用いられてきており、フッ素化合物についてもテ トラフルオロエチレン (TF

E)を 中心に研究されている
1)。

機能的には気体分離膜
かあるいは液体分離膜のとしての性能が調

べられている。

本研究では、新 しい機能性の有機薄膜を得る目的で、まず始めにポリイミドフィルム上で各種の

フッ素化合物のプラズマ重合を行い、いくつかの重合条件下で成膜状態を調べた。次ぎに、各化合

物について成膜状態の比較的良いものを選び、鉛筆硬度、セロテープ承J離、接触角、摩擦係数など

の物性評価、およびFT一 IR、 ESCAに よる構造解析を行った。また、湿式法で作製したPT

FE膜 との比較から、構造と物性との関係についても考察を試みた。

2.実  験

2-1 プラズマ重合

成1莫装置 :プ ラズマ重合装置 (サ ムコインターナショナル研究所、Model PD-2)

基  材 :ポ リイミドフイルム (ユーピレックス50S、 宇部興産)

モ ノマ ー :

HFB

PFS

HFIA

ヘキサフルオロベ ンゼン (C6F6, bp 81℃ 、東京化成工業)

213,4,5,6-ペ ンタフルオロスチレン (C6F5CH=C H2、 bp 140℃ 、同)

アクリル酸  1,1,1,3,3,3-ヘ キサフルオロイソプロピル

(C H2=CHCOOCH(C F3)2、  bp 74℃ 、 同)

クロロ トリフルオロエチレン(C ClF=C F2、 bp-28.4℃ 、Aldrich Chemical)
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DFE  l, 1-ジ フルオロエチレン(C F2=C H2、  bp-83℃ 、同)

重 合 条 件 :

RF電 源 13.56 MHz

電   極 容量結合型内部電極 (平行平板型 )

電極間距離 17m m

基 板 径 100 mm φ

基 板 温 度 20± 3℃

放 電 電 力 5～ 150W

処 理 時 間 ～30分

圧    力 0.04～ 0.5 TOrr

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

イ ドグラスで押 さえた。一旦 5× 10 5 Torr以 下に減圧 した後、モノマーガスを導入 し、所定の圧

力と電力で特に断らない限 り30分間重合を行った。

2-2 物 性 評 価

作成 したプラズマ重合物について、成膜状態の観察を行った。次に、項 目(lX2)に より、膜硬度

および基材 との接着性 を調べた。さらに、成膜状態の良いものについては、項 目(3)～(7)に よる評

価 も行った。

(1)鉛 筆 硬 度

鉛筆引っか き試験機 (安田精機、553型 )を用い、角度60度 、荷重0.5k9f(4.9N)で 重合膜

上を速度0 5mm/secで約 5 mm走 らせた。この操作 を5回 行い、 4回以上膜が崇」離 しなかった場

合を膜の平均的硬度 とした。剥離の判定には光学顕微鏡を用いた。

(2)セ ロテープ崇」離

市販のセロテープを重合 1莫 に十分接着させて粂Jし た時に、重合膜が基材から剰離する度合を次

の 4段階で評価 した。

◎ 全面でまった く争J離 しなかった場合 .

○ 中心部は崇」がれず周辺部がい くらか象U離 した場合 .

△ 部分的に剰離 した場合 .

× 全面で千J離 した場合 .

(3)表面粗度および厚 さ

表面粗 さ計 (ラ ンク・テーラーホブソン、タリサーフ 6型)を用い、表面粗度は重合膜上の任

意の 3点 を測定 し平均 した。また、厚 さはスライ ドグラス上に作成 した重合膜の有無による段差

を利用 して測定 した。

(4)表 面 抵 抗

表面抵抗計 (三菱油化、 Hilester)を 用い、電圧500V、 応答時間10秒で 3回測定 した。

(5)接 触 角

重合膜上に 5μ lの純水をゆっくり前進で滴下 し、マイクロウォッチャー (三 菱化成、VS-20
S)を用い真横から50倍の拡大写真を撮影 した。得 られた写真の作図により接触角を求めた。
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(6)摩 擦 特 性

表面性試験機 (Heidon、 T Y P E 14DR)の 試料台に、50× 30mm大の試料片をセ ットした。

ボール型圧子 (SUS製 、10mm φ)を 試料面に接触 させ、速度100mm/minで移動 した時の動的

摩擦係数を波1定 した。 1試料片につ き 5箇所測定 し平均値 を求めた。

2-3 構造解析および形態観察

(1)FT― IR

フーリエ変換赤外分光分析装置 (島津製作所、 FT― I R 4200)を 用い、スライ ドグラス上に

堆積 した重合物をかきとり、KBr錠 剤法により測定 した。

(2)ESCA
X線光電子分光分析装置 (ア ルバ ックーファイ、MOde1 5400)を 用い、F/C、 O/C比 の算出と、

clsピ ークの波形分離を行 った。帯電補正は Flsピ ークが689.3 eVに なるように補正 した。

(3)S E M
走査型電子顕微鏡 (日 立製作所、 S-650)を 用い、重合膜表面の形態を調べた。特に粒状析

出物の有無、ピンホールの有無、および平滑性に注 目して観察 した。

表 1 フツ素系プラズマ重合物の成膜状態と膜の性質

電 力

150 W25 W 50 W10 W

圧   力

(TOrr) 5W
モ   ノ   マ

膜,   12μ ,HB,△

膜,   4μ ,H IX
へ
　
べ

キ サ フ ル

一セ

オ

ン

0004

01

膜 ,03μ ,21,◎0004

005 1莫 (粉 ),  5μ ,B>,△

粉
a

2,3,4,5,6-ペ ンタ

フ ル オ ロ エ チ レ ン

(PFS)

懐(粉)、   2μ 4H△

1実 , lμ ,3■ .△

膜,  3μ 121,△

005

01

膜 lμ HB,O

1実 ,   21μ ,■ , O

アクリル酸1,1,1,3,
3,3-ヘキサフルオロイ

ソプロピル(HFIA)

膜,0 9μ  B,X

1莫 , 07μ HB,×

01

05

クロロ トリフルオロ

エ   チ   レ   ン

(CTFE)

膜llDN) 03μ 4H,◎

膜, 05>,3H,O

膜, 05μ 31,◎

006

01

0,3

1,1-ジ フルオロエチレン

(DFE)

注 1 成膜状態、1莫厚、鉛筆硬度、セロテープ棄」離の順に記 した。

成膜状態のうち、膜 (粉 )は粉体を含んだ膜が生成したことを意味する。

セロテープ主J離………◎または○ :=」離なし、△ ;部分主」離、× :全面キJ離 (本文参照)。

重合時間は30分 (た だし、 aは 3分、 bは 6分)。

―- 76 -―

注 2



3H結果と考察

3-1 重合状態と重合膜の性質

5種類のフッ素系モノマーについて、重合条件と重合物の状態との関係を表 1に示す。電力、

圧力、モノマー流量などの重合パラメータの変化によって、重合物の形態がどのように変化する

かを表 したプラズマ重合特性図が、エチレン°やエタン働などで知られている。本研究の場合に

も、条件によって均―な膜から完全な粉体まで、種々の状態のものがポリイミドフィルム上に生

成 した。全般的に圧力あるいは電力が低い程成膜 しやすい傾向にあった。

次に膜状の形態を示 したものについて、簡単な評価を行った。重合膜の鉛筆硬度は膜自身の硬

さだけでなく、膜厚および基材との接着力にも依存すると考えられるので、鉛筆硬度とセロテー

プ矛J離の二種類の試験により、成膜状態のおおよその評価は可能であると考えられる。表 1に示

すようにモノマー種により、また重合条件によって膜性能は大きく異なった。DFEと PFSで
は、鉛筆硬度、セロテープ子J離 ともに優れた膜が生成 した。HFIA、 HFBで はセロテープ刹

離が低下 した。またCTFEで は強い膜構造とはならなかった。小数の例外を除くと、膜厚は圧

力が高 くなる程大きくなったが、電力による変化は小さかった。また、CTFE以 外では、30分

重合後の膜厚が薄い程、言いかえると重合速度が遅い程、均―で硬度が高 く接着力に富んだ膜が

形成される傾向にあった。

各モノマーの重合膜の中で比較的成膜状態の良いものについて、さらに物性評価および構造解

析を行った。物性の結果を表 2に示す。DFEお よびPFS膜は、サブミクロンの薄膜にもかか

わらず、湿式コーティング法によるPTFE膜 と同等かそれ以上の硬度と接着性を示 した。特に

DFE膜が優れていた。今回、各モノマーに対する重合条件の最適化は行わなかったが、適当な

条件を選べば、各モノマーについて良好な膜が得られる可能性 も残されている。

表2 フッ素プラズマ重合膜の物性

注 1 重合時間は30分 (た だし、 aは 6分 )

注 2 膜厚はスライドグラス上での測定値 (た だし、 bは フィルム上で、また Cは ダイヤルゲージで測定した)。

注 3 PTFEは ポリイミドフィルム上にPTFEを コーティングしたもの。

重 合 条 件 表面粗さ、μm
モ   ノ    マ

T Orr W
鉛筆硬度

セロテープ

劉   離

厚   み

μm Rz Rmax

表面抵抗

Ω

接 触 角

dQg
摩擦係数

ヘキサ
(HFB

フルオロベンゼン
)

0004 HB △ 12 020 086 >101ゼ 85 019

ペ ンタフルオロスチ レン
(PFS) 0004 2H ◎ 05t 021 100 84 015

アクリル酸ヘキサフルオロ
イ ソ プ ロ ピ ル
(HFIA)

01 O 21 021 135 89 049

クロロトリフルオロエチレン
(CTFE) 01 × 09 017 103 96

時

離

れに
創

測

に

ジ フ ル オ

(DFE)

エ チ レ ン 006

01

03

01

03

3■

3■

3H

4H

4H

○

◎

◎

◎

△

05>

35

05し

031

08

021

025

0 29

021

0 22

124

119

119

0 93

1 23

025

021

041

0 20

017

Ｐ

ポ ミ ド フイ ル ム
H～ 2H ◎

一

5～ 6C
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表面抵抗性はいずれも1012Ω 以上であり、各々の差は不明であった。ポリイミドフイルム上

のPTFE膜 の水に対する接触角は131度 であるのに対 して、重合膜のそれは76～ 96度 とかなり

小さく、表面のぬれ性に大きな差が認められた。 PTFE膜 と重合膜の表面粗さには大きな差が

ないことから、この差は表面の化学構造の違い一例えば極性基の存在など―に起因していると考

えられる。同様に、重合膜の摩擦係数も0.2～ 0.5と 、PTFE膜 の0.03に 比べてかなり大きかっ

た。これについても表面のフ

ッ素量などの化学構造上の違

いが考えられる。

3-2 重合膜の分析

(1)IR

各種重合膜の代表的な IR

スペク トルを図 1に示す。こ

れらの結果は以前に報告され

ている T F E6)ゃ D F E7)の

プラズマ重合物の IRスペク

トルと良 く一致 した。すなわ

ち、いずれの重合膜にも1100

～1400cm lに C F2、 C F3基

の C― F仲縮振動による吸収

が、 また1620～ 1750cm lに は

F置換、あるいは未置換の二

重結合に基づ くと考えられる

吸収が認められた。 PTFE

には存在 しない3450cm l付 近

の水酸基のピークもすべての

重合膜にみられた。 さらに、

各モノマーの構造に由来する

特徴的な吸 1又 としては、HF

IAで は1780cm l付 近にエス

テル基が、またビニルモノマ

ーのうち、 PFSと HFIA

では2950cm l付 近にメチ レン

基の吸Jえが認められた。一方、

ビエルモノマーでもDFE膜

ではメチ レン基の吸収は極め

て小 さく、架橋やフッ素の転

移などによる大 きな構造変化

が起 ったと考えられる。

図 1 フッ素系プラズマ重合膜の赤外吸収スペクトル

PTFE

4000   3000   2000
波数

PTFE:ポ リテトラフルオロエチレン

HFB :ヘ キサフルオロベンゼン

PFS i2,3,4,5,6-ペ ンタフルオロスチレン

HFIA:ア クリル酸11,1,3.3,3ヘ キサフルオロスチレン

CTFE:ク ロロトリフルオロエチレン

DFE :1, 1,― ジフルオロエチレン

注)重合条件は表3と 同じ。

HFB

PFS

HFIA

CTFE

/ DFE
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(2)ESCA

各種プラズマ重合膜の表面の化学組成を表 3に示す。 PTFEと ポリフッ化 ビニリデン (PV
dF)を 比較試料 とした。いずれの重合膜においてもF/Cは モノマーのそれの約 1/2で あっ

た。表面酸素濃度は、モノマー中に酸素を含まない重合膜においても、O/Cで 0.1～ 0.2と 高か

った。 Nakttimaら 働はTFEの プラズマ重合物の ESCA分 析 を行い、 F/Cは 0.8～ 12であ り、

O/Cは 0.4～ 3.2× 10~2で ぁると報告 している。今回の結果 を彼 らの結果 と比較すると、 F/
Cはいずれもモノマーの約 1/2であり、類似 した結果が得られた。フッ素の減少はモノマー中

のフッ素がプラズマ放電中にF・ 、HF、 F十 、等の形で脱離 したためと考えられる。 Nakajima

らは、少量の表面酸素の原因として残存ラジカルによる酸化反応をあげている。今回、酸素濃度

が高かった原因としては、残存ラジカル以外に、重合時の反応槽中の残留酸素の影響なども考え

られる。

表3 フッ素系プラズマ重合膜のESCA分析

注 1 重合時間はいずれも30分。

clsピ ークはモノマーの種類によって違ったパターンを示 した (図 2)。 フッ素置換ベンゼン

環を有するHFB、 PFBでは低結合エネルギー側の炭素が主体であった。一方、HFIAで は

C F3の高結合エネルギーピークが特徴的に現われてお り、また 4置換エチレン構造を有するC

TFEで は、他のものと比べて相対的に高結合エネルギー側のピークの割合が大きかった。

一例としてDFE膜 のピーク分離の結果を示す。文献
働を参考に大まかに 5つ のサブピークに

分離 した。

① C F3

② C F2

① CF、 C=O、 COO

④ CH2~CF、 C― O

⑤ C H2

～294e V

～292e 「ヽ

287.5～ 289.5e V

～287e V

～284.5e V

重 合 条 件

モ  ノ  マ

圧力(Torr) 電力(W)

F/C (モ ノマー
) 0/C (モ ノマー

)

ヘキサフルオロベンゼン (HPB) 0004 050 (10) 019 0

2.3,4,5,6-ペ ンタフルオロスチレン (PFS) 0004 019 (063) 015 0

アクリル酸1,1,1.3,3,3-ヘ キサ

フ,レ オロイツプロピ,レ           (■ FIA)
01 050 (10) 021 (033)

クロロトリフルオロエチレン (CTFE) 01 10 071 (15) 013 (0)

1.1-ジ フルオロエチレン (DFE) 01 10 051 (10) 009 (0)

PTFE
P VdF

184

058

(20)

(10)

0,11

0 23
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DFEの プラズマ重合膜をPVdFと 比較すると、後者では (CF2 CH2)n~の 両炭素②、

④がほぼ等しい強度で現れたのに対して、前者では高結合エネルギー狽1の ピークが小さくなって

おり、フッ素置換度の高い炭素が減少し、逆にフッ素置換度の低い炭素が増加したことを示して

いる。また、① CF3ピ ~ク が出現 したこと

からも、フッ素の脱離や転移が起こっている

ことが分かる。

TFEの プラズマ重合物の構造として図 3

のようなモデルが提案されている①o DFE
膜をはじめ今回作成 したフッ素系重合膜も、

CF、 C F2お よびC F3の構成単位の他に、

二重結合や枝分かれ構造、また進んだ架橋構

造を有 しており、さらには酸素官能基を含む

など、その化学構造は相当複雑であると考え

られる。このような構造が原因で、表面のぬ

れ性や摩擦特性などの点で、直鎖状高分子で

あるPTFEと は全 く異なった物′陛を示 した

ものと考えられる。

(3)重合膜表面の形態

DFEの重合膜表面のSEM観察を行った。

日祝では均一な膜であったが、図 4に見られ

るとお り膜中および膜表面に0.2～ lμ mの

微小な粒子が認められる。図 4の (B)、 (E)の よ

うに膜厚が大きく、従って重合度が大きいと
BINDINC ENERCY eV

考えられる条件ほど、粒子が多 く存在 した。   図2 フッ素系プラズマ重合膜のESCA
反対に重合速度が小さく、30分の重合では 1

μm以下の薄I莫 を生成する条件下では、粒子

が少なくなり均―に成1臭 していることが分か

った。このようなプラズマ重合膜における粒

子の存在はよく知られており、次のように説

明されている
9)。

即ち、重合速度が大きいと、

重合体は気相で急速に成長 し、重力に抗 しき

れず落下し1莫 中に粒子となって取 り込まれる。

一方、重合速度が小さい場合は、成長 しきら

ないうちに基板に衝突 し薄膜を形成する。

今回の実験でも、電極間において気相中で

の重合が観測されたことや、上述の重合条件

下でTFEの重合速度が大きいことが知られ

ていることからめ、提案されているような機

PTFE

P VdF

HFB

PFs

HPIA

CTFE

DFE
288

(Cls)スペク トル

P VdF :ポ リフ ッ化 ビニ リデ ン
PTFE:ポ リテ トラフ ル オ ロエ チ レン
HFB :ヘ キサ フ ルオ ロベ ンゼ ン

PFS :23456´ くンタフル オ ロ ステ レ ン

HFIA:ア ク リル酸 ll1333ヘ キサ フ ル オ ロ イツプ ロ ピル

CTFE:ク ロロ トリフル オ ロエ チ レン
DFE  :lIジ フ ルォ ロエ チ レン

おう 重合 条件 は衣 3と 同 じ。

CF3
｀`
CF2＼

CF

ＦＣ

／

ＣＦ

出

＼CF三

雅

”歳Ｃゝ F2

CF3
■
！〆♀

F

メ
CF

テ トラフルオロエチレンの
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で成膜 したものと考えられる。

なお、プラズマ重合膜の特徴の一つとして、ピンホールフリーの膜が生成することがあげられ

る。今回のDFE膜 の場合 も、粒子の有無にかかわらず ピンホールは認められなかった。このこ

とは予備的に 実験 とそれらの表面観察からも裏付けられた。

重 合 条 件

Torr W mln

膜 厚

μ m

Ａ
　
Ｂ
　
Ｃ

0,06

0.1

0.3

10

10

10

0.5>

3.5

0.5

Ｄ

　

Ｅ 0.3

0.3

0.8

図4 1, 1-ジ フルエチレン (DFE)の プラズ重合膜の表面状能

4.ま と め

5種類のフッ素化合物をモノマーとして、ポリイミドフィルム上にプラズマ重合膜を作成し、成
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膜状態および膜表面の観察、物性評価、および構造解析を行った。

(1)モ ノマーの種類や重合条件により、均―な膜、粉体を含んだ膜、あるいは粉体が生成 した。

そのうち 1, 1-ジ フルオロエチレン (DFE)が均一性、硬度、および基材との接着性に優

れたフッ素含有薄膜を与えた。薄膜は重合条件によってサブミクロンから数 ミクロン (30分 間

重合)ま で変化 し、かつピンホールフリーであった。

(2)テ トラフルオロエチレン (テ フロン)膜と同じか、より硬い膜が得られたことから、従来の

フッ素樹脂コィテイングで問題であった物理的強度を向上させうる可能性がある。

(3)し かしながら、今回のプラズマ重合膜は、はっ水性 と滑 り性が低 く、これらをフッ素樹脂の

延長上で評価するならば不十分であった。しかしながら、プラズマ重合条件を選ぶことによっ

て、フッ素の脱離と酸素の導入を抑制することができれば、これらの性能をある程度改善する

ことは可能であろう。

儡)生成 した膜をFT一 IR、 ESCAで 分析 した。モノマー種や重合条件によって差が認めら

れたが、全体としてフッ素の脱離・転移、酸素官能基の導入が起こっており、骨格では架橋、

枝分かれ、二重結合などが存在する複雑な構造であると考えられる。

(5)DFEの プラズマ重合膜中には lμ m以下の微小な粒子が取 り込まれており、他のプラズマ

重合と同様の成膜現象が起こっていると考えられる。

(6)フ ッ素系の膜について、従来のコーテイング法とプラズマ重合法の比較を表 4に示す。

表4 コーテイング法とプラズマ重合法によるフッ系素膜の比較

組   成厚    さ
項 目

成 膜 温 度方   式

方法

不   定サブμ～常 温乾   式プ ラ ズ マ 重 合 法

定μ
～高 温 焼 式湿   式テ ィ ン グ 法コ
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デザイン手法化に関する研究 (第四報 )

― デザイン開発における三次元手法に関する研究 ―

技術第二科 野上 雅彦

あらまし :コ ンピューターの普及に伴い、デザイン分野でのその利用 も各方面で

すすめられている。中小企業へのフィー ドバ ックを前提 とした、パーソナルコン

ピューター (以下 PC)ベ ースでの研究 と共に、エ ンジエアリング・ワークステ

ーション (以下 EWS)上 で三次元 CGソ フ トウェアを用いた研究 も進めている。

本年度では、 PC二機種 (PC98、 Macintosh)と EWSの 効果的な複合利

用環境の構築を行った。データ転送については、イーサネットによるオンライン

接続を使用する以外、三機種間共通のデータ転送は困難である。データフォーマ

ットの互換性については、アプリケーションの汎用性の高いフォーマ ットヘの対

応を確認する必要がある。

1.ま え が き

今 日、CADの 普及には著 しいものがあ り、デザインの分野においても様々な分野での利用が拡

大されつつある。消費者ニーズの多様化により多品種少量生産が要求される今、デザイン作業の合

理化のためのみならず、コンピューターの利用により初めて可能 となる創造や表現 こそ、これから

推 し進めてい くべ き課題であると思われる。当センターでは、デザイン手法の高度化 を進めなが ら、

県内中小企業への導入を促進 してい く。

当センターでは昨年度 までNECの P C98と IBMの 汎用計算機を用いて研究を進めていた。今

年度からは汎用計算機に変わ り、おなじくIBMの UNIX・ EWSマ シンと、あらたにアップル

社のマ ッキントッシュコンピューターを導入 した。これにより現在、またこれからしばらくの間は

主流であ り続 けると思われるOSで ある、MS― DOS/MS― Windows、 MacOS(SyStem
7)、 UNIX/X―WindOwの 三種がそろった。

近年、デザイン業界においてアップル社のマ ッキントッシュコンピューター (以下Mac)が 急

速に普及 し、業界の標準機 となった感がある。基本的な操作の修得が容易なことと、非常に優れた

アプリケーションが豊富にそろっていること、最終出力の環境が整備 されていることなどがその主

な理由である。MS― DOSマ シンにおいては、MS_WindOwsの発展でプラットホームは整備

されたが、 日本においてはアプリケーション待ちの状態である。 UNIX/X_WindOwは 、高い

計算能力を持つ EWSの 標準 OSと しての地位 を確立 し、その強力なネットワーク機能 とあいまっ

て最 も注 目されている。本年度では、上記の異機種、異なるプラットフォームでの複合利用環境の

構築を行い、その報告を行 う。
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2.機 器 構 成

機器構成を図-1に示す。

図 1 機 器 構 成

用 途ソフトウェアO   S ハードウェア環境機   種

AliasDesinger

CAEDS 坤知的

CPU POWER
(R I S K25M)
64/32M B

1200/640M B

19inch

(1280X1024X24bit)

RAM
HDD
CRT

UNIX(AIX)
X―WindOW

EヽハIS・

I B M R S6000530/320H

FreeHand/11lustrator

Photoshop

PageMaker

Director

フルカラーグラフイク
ス、DTP、 DTPR

C P U 68030(40M)
RAM 20MB
HDD 300MB
CRT 17inch

(1152x870x24bit)

PC・

Apple Macintosh Hfx

Ma
(SyS

Ｃ
Ｏ

ｍ

フルカラーグラフイク
ス、DTP

Designer

Pageヽlaker

Hyper彩子

MS DOS
MS‐Windows

C P U 80386(16M)
RAM 96MB
HDD 180MB
C R T 17inch

(1024x768x8bit)

PC
NECPC98XL2

平成 3年度導入

3.各機種 について

PCで は、計算能力が向上 したとはいえ、複雑な三次元処理をするには速度の点で実用的とは言

い難い。逆にEWS側 もアプリケーションの種類・価格などの点で、多様な目的に柔軟に対応でき

ない点がある。そこでそれぞれの利点を活かした複合利用環境を構築する。

3-l P C98
-般企業とのインターフェイスの機能を受け持つ。豊富なMS― DOSベ ースのソフトウェア

が資産であるが、その互換性は低 く、フルカラー化や大画面化になると汎用的なハードウェアが

整備 されておらず、専用機 となりやすい。MS― Windowsの登場、発展によってその問題は解

決された。しかし、日本においてはアプリケーションが不足 しており (特にビットマップグラフ

ィクス系)、 ようやくプラットフオームが整備された状態である。

3--2  Macintosh

デザイン業界とのインターフェイスの機能を受け持つ。MS― Windowsよ り歴史の古い分ハ

ー ドウェア、ソフトウェアとも整備されている。しかし、OSレ ベルでは弱点も日に付 く。操作

においては、取っ付きやすい半面、キーボードによる操作は補助的にしか考えられていないため、

習熟による操作速度の向上の限界は低い。また、MS―WindoWSに 比べてマルチタスクの

機能の弱さが目立つ。しかし、非情に優れたアプリケーションの豊富さ、データを印刷原稿にそ

のまま使用可能な環境、マルチメデイア機能の充実、ネットワークヘのOSレ ベルでの対応など

その長所は数多い。

3-3 EWS
三次元モデリングなど複雑な計算処理を担当する。高い計算能力と、マルチユーザー、完全な

マルチタスク環境が得られる。UNIX/X― WindOwの ネットワークは強力で、イーサネット、

リモー トホス ト、ネットワークファイルシステムなどの機能が標準で装備されている。
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4ロ データ転送の問題点

システムを構築するにあた り、第一の問題点はデータ転送の方法である。その方法は大 きく二つ

考えられる。ひとつはフロッピィディスクなどの媒体 を通 じての方法であ り、もうひとつはオンラ

インにより転送する方法である。

まず媒体を用いた方法であるが、コス トや設備の容易さの面では優れている。媒体 として考えら

れるものに、フロッピィディスク、光磁器デイスク、テープカー トリッジなどがあるが、現在一般

的に共通で読み書 き可能なものは、フロッピィディスク (3.5イ ンチ)のみである。Macは 附属

のユーティリティによりIBMフ ォーマ ットの読み書 きが可能である。 (図 -2)そ のフロッピィ

デイスクも、 P C98は 1.4M Bフ ォーマ ットをサポー トしていないため、三機種共通のフォーマ ッ

トは存在 しないことになる。フルカラーデータを扱 うには、容量的に不足である。今一番期待のか

かる光磁器デイスク (3.5イ ンチ)は、MS― DOSマ シン内ではフォーマ ットの共通化が固定 し

つつあるが (IBMフ ォーマ ット)、 MaCで は混沌 とした状況であ り、現在のところ共通化の目

処はたっていない。

図 2 3.5イ ンチフロッピィデイスクのフォーマット

もうひとつのオンラインによる方法である。三機種を接続する方法のひとつに、イーサネット

によるネットワークがあるが、コス ト・設置の作業などの点を除けばベス トの方法である。他の

方法として、MaCが 標準で装備 しているローカル トークによる接続、シリアルポー トによる接

続が考えられる。これらの方法は、コス ト、セットアップの容易さなどで優れているが、転送速

度の点で不安がある。ここではP C98と Macの 二機種間において、ローカル トークとシリアル

ポー トによる接続を試験 し、その実用性を報告する。まず、ローカル トークによる接続である。

ソフ トウェアには、サ ンマイクロシステムズ社の「TOPS」 を使用 した。「 TOPS」 は、分

散型のファイル共有ソフ トウェアで、EWSで もサンとソニーのNEWSに 対応製品が存在する。

転送速度は230K b p sでぁる。セ ットアップは極めて容易であるが、大容量のファイルを転送

するには速度に不足を感 じるが、その頻度が少ないのであれば十分使用に耐えられる転送速度で

ある。イーサネットにも対応 しているので、転送速度が不足であればスピー ドアップは可能であ

る。 しか しMS― DOS上 では、使用メモ リーが大 きいため (ク ライアントモー ドで123K B、

サーバモー ドでは190K B)実用に耐えられない。

次にシリアルポー トでの接続であるが、技術評論社の「 DataCAP」 を使用 した。高解像度・

フルカラーなど、データの大容量化の時代において、シリアルポー トでのデータ転送にはやはり

無理があった。転送速度は最大で57K b p sで ぁるが、CPUの 性能の低い機種の場合9600 b p

S迄 となる。この程度のスピー ドでは、むしろフロッピィディスク経由でデータを転送する方が
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快適である。

結論として、現在のところイーサネット以外では三機種のデータの転送は困難であるといえる。

5.データフォーマッ トの問題点

物理的なファイルの転送の次に、論理的なデータの     図3 改行コードの違い

フォーマ ットの違いの問題がある。このフォーマット

の違いを、まずテキス トデータ、バイナリデータレベ

ルで考える。バイナリデータに関しては、この三〇S

間では問題なく転送可能である。テキス トデータで問

題 となる点は改行コー ドの違いで (図 -3)変 換は容易であ り、このレベルでは問題はないと考え

られる。

次にグラッフイクスデータなどのデータ構造の違いによって、アプリケーション間のデータ互換

性が十分でない点である。主なソフ トウェアとそのデータの互換性を図-4に示す。

図4 主なソフトウェアとそのデータの互換性

UNIX MacintOsh P C98

OA OD ODOA

*フ ァイルコンバータを作成

この中で着目した項目は、 EWS/AliasDesignerと Mac/Photoshop間 でのビットマ ップグラ

フィックデータの互換性である。 AliasDesignerは 三次元 CGソ フ トウェアで、 3Dモデルの表面

にイメージデータのマ ッピングが可能である。 Photoshopは イメージスキャナからの入力、データ

の加工 。
4笏正を行なうアプリケーションである。また ドローデータであるEPSフ ァイルをラスタ

ライズ化 してビットマップデータに変換するなど、様々なデータフオーマットの読み書きが可能な

ためデータコンバータとしての機能も豊富である。この両者間の読み書きは、 AliasDesignerと M

aCか らPhotoshop方 向へのみ可能であったが、この逆方向が可能となることによりMacに 蓄え

られたグラフイクスデータのみならず、写真や印刷物として存在するグラフイクスのデータベース

を、三次元モデルのテクスチヤ表現、ラベルデザインの三次元モデル化などに展開することが可能

となる。そこで、RGBベ タファイルからAliasDesignerの ピットマップファイル形式であるPI

Xフ ァイルヘのコンバータを作成した。各ファイルのフォーマットを図-5に示す。また、このコ

Bitmap Draw

TIFF RGB EPS PICT DXF

EWS Alias Designer W X W/R

Photoshop R/W R/W R/W(BImap) R/W(BImap)

MaC

InstratOr Frechand X R/W R/W

Designr R/W R/W R/W R/W

P C98

Hyper彩子 R/W
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図 5 RGBベ タファイルとPIxフ ァィルフォーマット

図 6 Macの イメージデータをテクスチャマッピングした例

<竹細工のテクスチャ

■ RCBベ タファイル
このベ タファイルは RGB各 8bitの

ジデータファィル本体 と、XYサ イズなど
ス ト形式で持つ IPRフ ァイルの二つのフ
に分かれる。

1.IPRフ ァイル (テ キス ト)

Xsize Ysize XOffset[EOF]

■ PIXフ ァィル (バ イナリ)

このファイルは計10b i t eのヘ ッダ部 と、24
bitフ ルカラーまたは 8bitグ レースヶ―ル
のデータ部からなる。

l ヘッダ部

BI=1ピ クセルあたりの bi数

一
キ

ル

メ

テ

，４

イ

を

ア

2.RGBフ ァィル (バ イナリ)

yt

2 データ吉b(フ ルカラー
)

n=繰 り返 し回数 (最大256)

Xslze Yslze XOffset YOfrset Bit データ部

R G B R G B
G B R G B R
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ンバータの利用により三次元モデルにMacの イメージデータをテクスチャマ ッピングした例 を図

-6に示す。

6.ま  と め

EWS(IBM RS/6000)、 Mac、 P c98と いう三機種のコンピューターについて、異機種

・異なるプラットホームでの複合利用環境の構築をおこなってきた。データ転送については、イー

サネットによるオンライン接続を使用する以外、三機種間共通のデータ転送は困難である。データ

フォーマ ットの互換
′
1生 については、現状では十分な状態 とはいえない。 しか し、互換性の高いデー

タフォーマ ットは存在するので (TIFF、 EPSF、 DXFな ど)、 アプリケーションの選択の

際にはこれらのフォーマ ットヘの対応を確認すべ きである。来年度には、イーサネットによるオン

ライン化を構築 し、このシステムの新製品開発への応用を行 う。

謝 辞

本研究の遂行にあたり、御指導、御助言をいただいた濱崎修平研究参与に対 し感謝 します。
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機械部品の平面度・直角度測定装置の試作 (第一報)

技術第一科 井上 栄一

あらまし :イ ンラインでの寸法計測は不良品を減 らし、製品品質向上の面から大

変重要なことであるが手間を要するので、昨今の作業者不足や、コス ト低減のた

めに十分に行えない状況であ り、測定工程の自動化のニーズは大 きい。

本研究では、加工現場における寸法自動計測システムの一構成装置 として平面

度等の幾何形状および幾何公差を自動測定 し、判定する装置の設計、製作 をし、

装置の基本 となる各軸の真直度を調べたところ、今後の幾何形状測定システムで

目標 とする精度内であった。

1.ま えが き

労働時間の短縮が言われ、人材確保が著しく困難になった今 日、中小企業においては以前よりも

増して自動化が必要となっている。品質管理上重要なウエイトを占める加工現場における寸法計測

についても計測の自動化が望まれている。

平成 2年度に行った当所の調査でも、製造工数に占める寸法計測の手間の割合が多 く、寸法計測

工程の中でも、平面度や直角度の計測自動化を要望する企業が多かった。

そこで今回、 1/100mm程 度の精度を目標にして、パソコン制御の平面度・直角度測定装置を試作

し、基本となる各軸の真直度を調べ試作装置の評価を行った。

2.試作機の概要と構成装置

2-1 試作機の構成

試作機の全体構成を図 1に示す。制御装置には32bitパ ソコンを使用 し、平面度等のデータ解

析もこれによって行うこととした。

RS-232C
CP― I B etc

パ ソ コ ン

図 1 試作機構成図

非接触変位計

X
3軸 コン トローラー

平面度測定装置
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2-2 測定機本体

本体は、図 2の ように剛性上有利な固定ブリッジ形のものとした。駆動部には停止時の位置決

め精度を高めるため 5相 ステッピングモータによる位置決めテーブルを用いた。その単体の仕様

を表 1に示す。

図 2 平面度測定装置本体

表 1 位置決めテーブル仕様   (単位μm)

X 軸

YZ軸

位置決め精度

繰 り返 し位置決め精度

テーブル運動の平行度
バ ックラッシュ

Y軸位置決め精度

Y軸繰 り返 し位置決め精度

Z軸位置決め精度

Z軸繰 り返 し位置決め精度

テープル運動の平行度

直 角 度

3.試作機の精度

試作機では、構造上、位置決めテ

ーブルを横置きに組んだり、アルミ

のステージが取 り付けたりするため、

単体の精度ではない。そこで、組み

込んだ場合の各軸の精度を測定する

ため、オートコリメータ (ラ ンク・

テーラー・ホブソン社製 :T A121)

を使用 し、傾きの相違から真直度を

求めた。

282
± 05
150
39
208

± 07
268

± 04
100
300

軸

軸Ｚ

Ｘ

Ｙ

TSL 170-500 A/S5
CTSL 170/90E30

E62 日本 トムソンm製
日本 トムソンlkl製

3-1 オー トコリメータによる測定

X軸の測定をするため、図 3の ようにステージの上に反射鏡を置き、リミットスイッチによっ

て静止 した位置を原点として10.000mmづつ電動で移動させ静止 して数十秒経ってから、その位置

での角度変化を記録 した。そして、計算によって各測定点での高さの差を求め、測定開始点と最

終点を結ぶ直線を基準直線として減じ、基準面からの高さの差を求めた。その結果を図 4に示す。

仄

堂

¬

/

B■
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またYお よびZ軸 については、 Z軸位置決めテーブルに反射鏡取付治具および反射鏡を取 り付け、

同様な測定を行った。その結果を図 5、 図 6に示す。

（ｇ
、
）
襴
Ｇ
和
柾

オー トコリメータ

反 射 鏡

―

ステージ移動

図 3 テーブルの真直度測定概要図

原点から測定位置の距離 (mm)

図 4 X軸 の真直度

原点から測定位置の距離 (mm)                  原点から法I定位置の距離 (mm)

図 5 Y軸 の真直度                図 6 Z軸 の真直度

3-2 測定結果考察

X軸 にはアルミのステージが取 り付けられ

ているため、中央部にたわみが生 じる可能性

があったが、定盤上に完全に固定されている

ので、真直度は 9 μmで あった。 Y軸 は 7

μmで ほぼ中央部が平坦となっている。また

Z軸 の真直度も9 μmで中央部に凸面がある

ことが確認できた。各軸ともほぼ10μm以内

の真直度となっており、十分測定装置として

使用できると考えられる。

測定時に明らかになった問題点は、 Z軸の

変位計取 り付け治具がかなり軽量化を図る必

要性があったので、図 7の ような首の細い形

状としたが、 Z軸およびY軸の測定時にテー

ブルを移動 した直後はかなりの振動が確認で        図7 反射鏡取付治具

きた。従って、自動測定化に際しては、この振動が減衰するまで十分時間をかけるか、治具の構

造を変更する必要があると思われる。
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70

20

Z軸取付部

反射鏡取付部

原点から最速点への移動

最速点から原点への移動

原点から最速点への移動

最速点から原点への移動

原点から最速点への移動

最速点から原点への移動
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4.む す び

以上の結果をまとめると、平面度・直角度測定装置の本体を試作 し、XYZ各軸の真直度測定 し

たところ、各軸の真直度は10μm内で、測定装置として十分使用可能である。自動化に際して、 1

パルスずつの送 りは振動が大きすぎ、測定に不適である。また、変位計取 り付け治具は振動に考慮

した構造変更もしくは、自動運転プログラムでの配慮が必要である。

今後の課題として、実際の製品形状計測に適用する上で変位計の特性の把握や、測定位置決めの

自動化、幾何形状判定プログラム等を作成 し、作業者に使用 し易いシステムの構築を図る必要があ

る。

[参考文献]

(1)青木保雄 :改訂精密測定(2ち 標準機械工学講座,コ ロナ社, P358-P359
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合金鋼へのプラズマ CVDによる

硬質被膜の形成に関する研究

技術第 科 西内 廣志 松本伶三良

あらまし :従来、合金銅 (SKH)に熱処理を施 した材料が工具等に使用されて

いるが、過酷な使用条件 (摩耗、破損)に耐えることが出来ず耐久性のある材料

の開発が要求されている。このような要求に応えるために金属材料の表面改質が

注目されている。前年度は基材の耐久性の向上を図ることを目的としてプラズマ

窒化処理の検討を行った。今回は低温で処理出来るプラズマ CVD装置を用いて

合金銅への T,N被膜形成の処理条件の検討 を行 った。その結果、ガス流量比

(N2/Tた 14)、 材質によって TiN膜の形成が異なることが分かった。

1.は じ め に

近年、産業技術の著しい進展にともな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 くなってきている。このような要求に応えるために金属材料の表面改質技術

が注目されている。過酷な状況で使用される金型、工具への硬質被膜処理として PVD(物 理的蒸着

法)、 熱 CVD(化学的蒸着法)に よる乾式表面処理方法がある。しか しながらPVDに よる方法は基

材との密着性が弱 く、熱 CVD法は処理温度が1,000℃ 前後であるため基材の変形等の問題がある。

そこで、 PVDよ りも密着が良く熟 CVDと 比べ500℃ 前後で低温処理出来る PCVD法 (プ ラズマ

CVD)が注目されている。 PCVD法 は主として半導体分野での利用が先行 しているが、 TiNな ど

の耐聴耗性膜の適用は遅れている。そこで、今回 PCVDの基礎的データの蓄積を図ることを目的

として PCVDの処理条件の検討と得られた膜の特性 (膜厚、硬さ、組織)について調べた。

2.実 験 方 法

2-1 供 試 材

基材にはオーステナイ ト系ステンレス鋼

(SUS 304)お よび高速度工具銅鋼材 (SKH

51)を 用いた。形状 は SUS 304は 25× 50X

5 mm、  SKH 51は 30× 20× 5 mmで ある。 SKH

51は HRC 63の硬さに焼入れ焼 き戻 しの熱処

理を行った。基材はすべてエメリー紙♯600

までの研磨を行った。いずれもPCVD処理

直前にアセ トン脱脂 (超音波洗浄)を行った。

2-2 PCVD装 置および TIN膜の処理条件

図 1に PCVD装 置の模式図を示す。装置

Vacuum chanber
(Anode)

Speclnicn h†

dttiode)

Specinen

DC powet supply

Opticat pyrOnetcr

Diffllsion punip

7  Rotary pump

8 HaHdc gas
etinlinatar

9 Mass mow con

10 Mass aow

ll TiC14
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はガス供給系、反応系、真空排気系から構成されている。直流のグロー放電を利用するイオン窒

化装置と同様に炉壁を陽極、基材を陰極 としてこの間でブロー放電を発生させる。 TiNコ ーテ

ィングの原料ガスとして高純度四塩化チタン (TiC1 4)、 超高純度窒素 (N2)、 および超高純度

水素 (H2)を用いた。 TiC1 4は 専用のソースタンクを用い10℃ の恒温状態で使用 した。 H2は

TiC 14バブリング・キャリヤガスとして使用 した。図 2に PCVD処理工程の模式図を示す。炉体

内を10 5 Torr以 下に排気 した後、 Ar、 H2で昇温を行い、表 1に示す条件で TiNコ ーテイン

グを行った。処理後は室温に達するまで H2で炉冷した。

表 l  PCVD処理条1牛 (T,N)

Coating

No

SKH
No.4
SKH

No.5
SKH

条

材
件 Ｎｏ

質
No. 1

SUS
No

sus

N2 50 50 50 50 50

250 250 250H2 300 250

100 100 200 250
Bubbling

H2
250

ガス流量

nly/min

TiC1 4 11 11 10 12

500 500 500 500温  度   (℃ ) 500

1.5 1.3 14 1.6 1.7圧  力  (102 Pa)

1,000 1,300 1.300 1 300 1 300放電電圧    (V)

Heating

Evacuation Cool ng

ω
】
戸
コ、
】
υ
Ｏ
日
υ
↑

■2

Time

図 2 PCVD処 理工程模式図

2-3 TiNコ ーティング層の評価

(1)形成相の同定

X線回折装置を用いて、管電圧40 kv、 管電流80 mAで CuKa線 を使用 して処理品の形成相

を同定 した。

(2)コ ーティング層の表面および断面観察

TiN被膜の表面観察は高分解能走査型電子顕微鏡で断面観察は走査型電子顕微鏡で観察した。

(3)コ ーテイング層の厚みおよび表面硬さ

処理後の試験片断面を走査型顕微鏡で観察 しTiN被膜の膜厚を測定 した。表面硬さについ

てはマイクロビッカーズ硬度計で259～ 2009の 荷重で測定 した。

(4)表 面 分 析

TiN膜の表面分析についてはX線光電子分光分析装置 (ESCA)お よびオージェ電子分光分

析装置 (AES)で分析 した。

3.実験結果および考察

3-1 形成相の解析

図 3に 表 1の条件で処理 した PCVD膜の X線回折図形を示す。No.1の 条件で形成 された膜は

(200)面 の配向性 を有する TiN被膜が得 られたが、基材の SUSの γ相が検出された。膜の色調

は茶褐色であった。 TiC1 4の 消費量が多かった為、 SUSの 表面が酸化 され良好な膜が得 られな

かった。No.2の SUSについては黄色の TiN膜が得 られたものの部分的に刻離 した。No,3、 No.

4の SKHに ついては色調が TiN特有の黄金色に近いものが得 られ、一部 α相が見 られるものの
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(200)面 の配向性を有する TiN膜が得られたNo.5の SKHについては TiC1 4の 消費量が多かっ

た為、基材の酸化腐食が起こり全面象」離が生 じた。そのため基材のα相が大部分で僅かに TiN

が検出された。
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図3 コーティング層表面のX線回折図形

3-2コ ーティング層の表面および断面観察

写真 1・ 2に TiN被膜の表面および断面ののSEM観察写真を示す。表面状態は写真 1に示す

ごとく微細な粒状の化合物が堆積したように見受けられる。一方、断面組織は基材から表面に向

けて柱状組織が見られる。

T,N被 膜

基材(SKH)

15μ m

写真 2 TiN膜の断面組織
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3-3 コーティング層の膜厚および表面硬 さ

図 4に処理時間と膜厚 との関係 を示す。処

理条件はNo.3の 条件で TiC1 4の 流量は 6mゼ /

minである。時間と膜厚 との関係は直線的な

増加 を示 した。 このことは PCVDの 反応機

構は写真 1で示すように堆積機構によるもの

と考えられる。

次 に処理条件の違いによる TiN膜表面の硬

さを調べた。処理条件No.1、 No.5は極薄膜、

矛J離のため測定を除外 した。一般的に薄膜の

表面硬さは膜厚、基材硬 さ、測定荷重の影響

を受けるためl莫 自体の硬 さを求めるのは困難

とされている。今回は処理条件No.2の SUS

材、No.3、 No.4の SKH材について測定荷

重 と表面硬度の関係 を調べた。 PCVD処 理

後の硬 さは SUSが Hv 250、 SKHが Hv 850

であ り、膜厚はいずれも 5μ m前後であった。

測定結果 を図 5に 示す。処理条件 No.2の

SUSの表面硬 さは荷重25 gfで は Hv l,100で

あったが荷重が増加するに従って表面硬 さは

漸次 減少 した。処 理条件 No,3、 No.4の

SKHの 表面硬 さは荷重 25 gfで Hv l,600、

2,300であ りSUSと 同様荷重の増加に従い漸

次表面硬 さが減少 した。No.4の 表面硬 さは

一般的に報告 されている PVD等の TiNの 表

1       2       3
Treatment Time(hr)

図 4 PCVD処理時間と膜厚の関係
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図 5 測定荷重と表面硬度

原 子 数 (%)

C12p

処 理 条 件
ガス流量比
(N2/TiC1 4) T12p N ls 01s Cl ls

29.25 14.92 33.50 20,98 1.34No.1に ,5)

8,63 0.95No.2(8.3) 42.40 30.29 17.73

25。 86 27.30 9.53 1.00No.3(8.3) 36.31

41,38 28.24 23.74 5.57 1.07No.4(5.0)

面硬さ (Hv 2,500～ 3,000)に概ね近似 している。図 5に示すとおり処理条件が同一であっても

基材の硬さによって表面硬さが大きく異なるので膜厚、荷重等を考量する必要がある。

3-4 T'Nの 表面分析              表2 膜表画の ESCA分析結果

表 2に処理条件No.1～ No.4の TiN

膜表面の ESCAに よる分析結果 を示

す。No.5に ついては膜が全面剥離 し

表面の汚れがきつかったので除外 した。

ESCAに よる分析結果からわかるよう

に良好な膜は主成分の Ti、 N以外の

不純物である O、 CIの量が少なくTi

とNの原子数の比が概ね1.4前後であった。一方、No.1の ように TiC1 4の ガス流量が多い場合は

O、 Clの 量が多 くTiと Nの 原子数の比が 2で あった。次に、No。 1と No.3の試料について

AESで膜の表面および深さの分析を行った。一般的に AESのエッチングスピー ドはESCAの約
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10倍 と言われている。図 6に AESの分析結果を示す。No,1の 試料はESCAの分析結果と同様、

不純物の O、 CIの量が多かった。No.3の 試料については不純物の O、 CIの量が少なくTiと

Nの原子数の比が概ね 1であった。 ESCAの分析結果と異なるのはエッチングレイトの違いによ

るものと考えられる。以上の結果から推察されることは N2と TiC1 4の ガス流量比が膜質に影響

すると考えられる。
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図 6 AES分析結果

4.ま  と め

PCVDに よる SKH、 SUS材の TiNコ ーティングの処理条件の検討 を行った結果、次のことが言

える。

(1)SUS材は SKH材 と比べ熱伝導度が高いため PCVD処理後基材 との熱膨張差による熱応力で

予」離 しやすい。

(2)PcvDに よる TiNの X線パターンは (200)の 配向性を有する。

(3)ガス流量比 (N2/TiC1 4)に よって色調が変化する。 また TiC1 4の 消費量が多いと CIに よ

る基材の酸化腐食が起こり剰離 しやすい。

(4)TiNの膜厚は一定の処理条件では時間に比例する。

(5)TiNの表面硬さは測定荷重によって変化する。
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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

技 術  第 科

同 志 社 大 学 工 学 部

米子工業高等専門学校

草 津 電 機 株 式 会 社

嘉明、川崎

昌彦、月瀬

好之

孝史

徹、北村

井上

木村

石原

松原

饗場

雅生

寛二

1真
′悟

あらまし :昭和63年度から平成 3年度までの 4年間、コンピュータシミュレーシ

ョンを応用 した電気機器設計法の研究、具体的には有限要素法による磁界解析を

電動機の設計に応用する研究を標記の産学官が共同して行った。研究の対象にし

た電動機は、単相誘導電動機、くま取 リコイル型誘導電動機および直流サーボモ

ータで、それぞれの電動機に適用できる三種類の磁界解析プログラムを作成 した。

その結果、実験では求めることが難 しい電動機内部のミクロな磁界分布が分かる

ようになり、それを利用 して合理的な指針のもとに電動機設計を行う手法が確立

できた。

1.ま え が き

近年、コンピュータシミュレーションを応用して工業製品の開発期間の短縮や開発費用の低減を

図る、いわゆるCAE(コ ンピュータ・ェイデッド・エンジエアリング)の手法が急速に進歩して

いる。なかでも、パソコンやワークステーションの低価格化、高性能化によって構造解析シミュレ

ーションや強度解析シミュレーションを利用する機械装置の設計法は身近なものになっている。

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を応用して、性能

のよい電気機器、具体的には電動機を短期間に設計開発する方法を研究した。対象にした電動機は

単相誘導電動機、くま取リコイル型誘導電動機ならびに直流サーボモータの三種類である。

前二者の電動機の磁界解析手法は既に当所研究報告 (参考文献(1)～ (3》 で報告しているので、本

文では、主として直流サーボモータの磁界解析法について述べる。

2.直流サーボモータの磁界解析

本報では永久磁石を含む直流サーボモータの磁界解析を行う。まず磁界有限要素法における永久

磁石の取扱い法を説明したのち、直流サーボモータの磁界解析結果の一例を示す。

2-1 永久磁石の方程式

磁界有限要素法においては、永久磁石を図 1の ように一次三角形要素に分割 し、各要素の磁化

を、その要素の辺上を流れる等価的な電流 (等価磁化電流)に置き換える。以下、永久磁石を等

価磁化電流に置換する方法について説明する。
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永久磁石 と一般の磁性材料が混在 している電気機器等

を解析する場合、永久磁石の磁気特性は磁化 Mを用いて

表現 し、一般の磁性材料は透磁率μによって表現する。

すなわち、永久磁石の磁気特性は磁束密度を B、 磁場の

強 さを H、 真空の透磁率 μOと すれば、次式で表わされ

る。

B=μ O H tt M          (1)
また、一般の磁性材料の磁気特性は次式で表わされる。

B=μ H            (2)

式(1)に アンペールの周回則 を適用すると、 図 1 等価磁化電流による

永久磁石の表現
rot辺生 (B_M)=」 0

μ0

と、表わすことがで きる。ここで、 J01よ 強制電流密度を示す。 Bをベク トルポテンシャル Aで

表わす と、

rot ν。 (rot A一 M)一 JO=0                    (4)

ただし、 ν01よ 真空の透磁率のμOの逆数である。式(4)を 変形すると、

νo rot(rot A)=」 0+ν o rOt M                (5)
となる。ここで式(5)の右辺第 2項は磁化によって生 じる項であ り、電流 と同じ働 きをする。そこ

で、これを等価磁化電流密度 」mで表わせば、

」m=ν O rot M                      (6)
と表わすことがで きる。二次元場では式(5)は次のようになる。

/
牛価磁化電流

(8)

(3)

(7)

ここで、 A、 JO、 Jmは A、 JO、 」mの Z方向成分である。このように、永久磁石を含む磁

界は従来のポアソン方程式に等価磁化電流密度 Jmを追加することによって表わすことができる。

つ ぎに、一次三角形要素を用いた場合の等価磁化電流密度について考察する。磁化Mの x方

向成分とy方向成分をそれぞれMx、 Myと すれば、二次元場において式(6)は次式のようになる。

駒器 十均器 十●0+Jれ =0

Jm=ν 0

ЭMy  ∂Mx
ЭX    ЭY )

一次三角形要素においては、磁束密度 Bお よび磁界の強さHは要素内で一定である。一方、磁

化Mは磁束密度Bに より決まるので、Mも 要素内で一定になる。したがって、式(8)よ り」mは要

素内では0に なる。つまリー次三角形要素を用いた場合は、各要素は図1の ように境界の辺上に

のみ等価磁化電流が流れている三角形磁石であると考えればよい。

2-2 永久磁石の磁気特性の表示法

永久磁石を含む磁界の非線形解析を行う場合、磁化Mの近似式が必要である。Mは次のような

手法により、Bの関数として近似される。

永久磁石の磁気特性は図 2(a)の ような減磁特性曲線 (B― H曲線)で与えられるので、これを

図 2(b)の ようにM― B曲線に変換する必要がある。このために、まずB― H曲線から近似式H=
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f(B)を 求め、つぎに式(1)の関係を使ってM― B曲線の近似式を求める。すなわち、式(9)の よ

うになる。

M=B― μO H=B― μOf(B)=g(B)              (9)

M

H B
H 0 0

(a)減磁特性曲線                    (b)M~B曲 線

図 2 永久磁石の磁気特性の表示法

φ534

S

(a)図定子部

(D 回転子部

4-φ 32

θ
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積厚37 5mm (C)結 合 例

図 4 解析モデルの 1/4領域の分割図図 3 解析モデルの構造

3H解析 モデル と解析結果

3-1 解析モデル

解析モデルとする直流サーボモータ (4極)の構造を図 3に示す。回転子に取 り付けられた永

久磁石の材質は希土類コバル ト磁石 (住友特殊金属lkltt CORMAX-2000)、 シャフ トの材質

φ157

φ227
φ24 3



は S54C、 固定子の材質は珪素鋼板 (50R

M400)で ある。 CORMAX-2000は 保磁

力 Hc=597 kA/m、 残留磁束密度 Br=
0.85Tで ある。また、固定子と回転子の積み

厚は、ともに37.5mmである。

4極構造と言う解析モデルの対称性から、

全周を解析領域にする必要はなく、 1/4を

解析領域にすれば十分である。解析モデルの

回転子部 と固定子部の 1/4領域の分割図を

図 4(a)と 図 4(b)に示す。回転子部の分割は、

要素数1,800、 節点数940、 固定子部の分割は、

要素数3,894、 節点数2,012である。この 2つ

の分割図を図 4(C)の ように結合させて解析を

行う。

3-2 解 析 結 果

図 4(C)の 固定子と回転子の位置関係を基準

にして、回転子が 0° 、15° および30° 回転

したときの磁束線の流れ (磁束分布)を、図

5に示す。ただし、これらの磁束分布は固定

子巻線に電流が流れていないときのものであ

る。

なお、本報告では示さないが、図 4に示 し

た固定子と回転子の分割図を任意の角度で組

み合わせることにより、回転子が任意の角度

に回転 したときの磁束分布を求めることがで

きる。

4.む す び

参考文献(1)～ (3)な らびに本報告で、単相誘導

電動機、くま取 リコイル型誘導電動機ならびに

直流サーボモータの三種類の電動機の磁界解析

法と解析結果について述べた。

実際に設計現場に適用することについても、

報告(2)で述べたように、たとえパソコンベース
(C)30°

であっても、ハードとソフトの高速化によって

磁界分布の計算などが数時間以内にできるので、    図5 回転に伴なう磁束分布の変化

磁界解析シミュレーションを設計作業のなかに十分組み込めることが実証できた。
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自己燃焼反応熱を利用した

ダイヤモンドと金属の瞬間接合技術の開発

技術第二科

龍谷大学 科学技術共同研究センター

lkl日 新ダイヤモンド製作所

松本徘三良

上條栄治 小泉光恵

上田 章

中村吉紀

大υ「満之

竹谷芳一

あらまし :自 己燃焼反応によって発生する反応熱を利用することにより、ダイヤ

モンドと金属とを瞬間的に直接ろう付けする技術の開発に成功 した。この技術の

特徴は、① l分以内の極めて短時間で接合が完了する、②熱膨張係数の大きい金

属でも接合が可能である、③ダイヤモンドにクラックが発生しない、と言った点

にある。これらの優れた点は、自己燃焼反応という化学反応により瞬時に発生す

る3000℃ 近い高温と、それに続く極めて速い冷却過程を利用することにより、初

めて可能となったものである。この技術をダイヤモンド切削工具に応用し、高品

質のろう付けバイトを作製することができた。本接合技術はセラミックスと金属

などの異種材料の接合にも幅広く応用できる技術であると考えられる。

1.`よ じ め に

切削用ダイヤモンドエ具は、硬度と耐摩耗性の大きさを生かして、Al― Si合金などの非鉄金

属、セラミックス、および複合材料などの難切削材用に広く使用されている。ダイヤモンドエ具の

種類としては、粉末状ダイヤモンドを超硬合金、あるいはその構成粉末とともに焼結した焼結ダイ

ヤモンドエ具や、単結晶の天然ダイヤモンドを研磨して支持シャンクに機械的に固定 (か しめ付

け)した工具などがある。最近では刃先に直接気相合成ダイヤモンドをコーティングした工具も試

作されている。しかしながら、焼結ダイヤモンドエ具では多結晶体による刃先表面の凹凸や粒界の

耐熟性に問題があり、かしめ付け法では装着 (固定)の寿命や信頼性に問題がある。また、コーテ

ィング法では基体との密着性が問題であると言われている。

われわれは、かしめ付け法における問題点を解決するために、これまでに真空ろう付け法により

単結晶ダイヤモンドを金属に直接ろう付けする技術を開発してきた1)。 この技術をダイヤモンドエ

具に応用することにより、①ダイヤモンドをより有効に利用できる、②ダイヤモンドとシャンクの

密着性が高く熱拡散性が良い、③ダイヤモンドをシャンクにつけたまま精度良く再研磨できる、な

どの結果を得た。

真空ろう付け法で良好な接合体を得るには、ろう材成分、熟膨張係数の小さい相手金属、および

真空ろう付けにおける温度制御、等が重要であった。温度制御については、加熟・冷却速度が大き

いとダイヤモンドにクラックが生じることがあり、 1サイクル当たり3時間以上を必要とした。ま

た、真空電気炉が必要であり、一度に処理できる個数や形状にも制約があった。

一方、化学反応熱により3000℃ 近くの高温を瞬時に発生させる反応の組み合わせ力汝日られており、
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約20年以上前から自己燃焼反応として体系づけられてきている
2.3)。

著者らはこの反応熱を制御 し

て、ろう付けの熱源とすることを考え、共同研究に取 り組んだ。その結果、ダイヤモンドと金属と

を瞬間的に直接ろう付けできる技術の開発に成功 し
4,働

、ダィヤモンドエ具への応用をはかったの

で報告する。

2.実  験

2-1.自 己燃焼反応

粉末状の単一元素あるいは化合物を複数種混合・成形 し、その一端に着火 したときに、連鎖的

な発熱反応が燃焼波として成形体中を伝搬 して進行するような反応は、自己燃焼反応あるいは燃

焼合成反応 (Sdf propagating High Temperature Synthesis)と 呼ばれている。自己燃焼反応を

用いて、炭化物 (TiC、 SiC、 WC等 )、 窒化物 (TiN、 AlN、 BN等 )、 ホウ化物 (CrB、 TaB 2、

LaB 6等 )、 および金属間化合物 (NiAl、 FeAl、 TiN二 等)な どを含め、300種類以上の化合物

および複合体が合成されている。この反応は各種の化合物が高純度で しかも簡単なプロセスで合

成で きることの他に、超高温反応 (1500～ 4000℃ )、 極めて速い昇温・降温速度 (103～ 106℃ /
s)な どの特徴 を有 している。本研究では特にこの点に着 目し、自己燃焼反応熱を熱源 として利

用することによる瞬間的なろう付け接合

について検討 した。

ここではTi粉末とC粉末とからTi
Cを合成する反応を利用 した。等モルの

Tiと Cの粉末を十分混合 した後、錠剤

成形機でペレットとした。図 1の ように、

Ar雰 囲気中でペ レットの一端に炭素 リ

Ti+C― ― TiC

ボンヒータ等で着火すると、燃焼波の伝    着火      伝播      終結

搬に伴い、反応物カン

“

000℃ の高温を発   図l TittC系 における自己燃焼反応の模式図

生 して、生成物であるTiCに変換され

る。反応プロセスの 1例 を図 2に、

また昇温・降温カーブの例を図 3

に示す。

最高温度までほぼ直線的に上昇し

た後、数十秒で冷却 した。なお、

原料粉体中にあらかじめ生成物で

あるTiCの粉末を混合しておく

と、最高到達温度を下
'デ

ることが

できる。

図2 Ti+C系 における自己燃焼反応過程
Ti:C=1:l mol、 ペレット:1lmmφ ×18mm
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NO dituent

30% diluent

Of TiC

3500

ダイヤモンド

3000

ろう材

台金金属

熱源ペ レット

図 4 ダイヤモンド/金属の瞬間接合

のための配置図
Time(sec)

図 3 Ti+C系 の自己燃焼反応における

燃焼温度の時間変化

2-2.ダ イヤモンドと金属の瞬間接合

上述のようにして作製 したTiと Cの圧粉混合体を熟源ペレットとした。図 4の ようにこのペ

レットの上に、金属板、ろう材、ダイヤモンドの順に重ねて置いた。台金用の金属板としてはC

u― W合金、超硬合金、ステンレス、Moな どを用いた。ろう材は前報
1)と

同じAg― Cu― Ti

系を用いた。ダイヤモンドは1/3～ 1/2カ ラットの天然ダイヤモンドを用いた。これらをAr雰囲

気の炉の中に入れ、 2-1の 方法によリペレットに着火し自己燃焼反応を誘起させた。

熟源の燃焼反応、およびその反応熱による台金金属やダイヤモンドの加熱・冷却の様子を高速

度ビデオで撮影 した。また熱源ペレットの温度は二色温度計で測定した。

2-3.接 合体の評価

得られた接合体について、ダイヤモンドのクラックの有無や接合界面の状態を、日視やルーペ

によって観察 した。ダイヤモンド/Cu― W合金の接合体について以下の評価を行った。研磨に

よって接合体の断面を調製し、SEM観察とEPMAに よる分析を行った。また、前報
1)の

方法

により、ESCAに よる接合層の深さ方向分析、および接合体のせん断強度の測定を行った。さ

らに、接合体を用い単刃バイトを試作 し、Al― Si合金の切削耐久試験を試みた。切削距離約

30km毎に、ダイヤモンドの刃先をシャンクに取 り付けたまま再研磨する工程を繰 り返 した。

3.結果 と考察

一般に、セラミックスと金属の接合においては、両者の熱膨張係数の差が大きいため、接合界面の

残留応力によるセラミックスの破壊が問題とされる。われわれが開発したダイヤモンドと金属の真

空ろう付け法においても同様の問題があり、台金金属はMoな どの熱膨張係数の小さいものに限定

された。さらに、ろう付け後の冷却速度を10℃ /min以下とし、接合界面での応力を緩和させ、ク

（
】

）

Φ
】
コ

，
“
】
ω
α
日
ω
↑

10  20   30  o   lo  20  30
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ラックの発生を防止する工夫が必要であった。

これに対 して、極めて短時間に大量の熱を発生 しうる自己燃焼反応を熱源として利用 した場合、

真空ろう付け法とは全 く異なる結果が得られた。第 1に、加熱開始から冷去,終了まで約 1分 と極め

て短時間で接合できた。第 2に、台金金属の熱膨張係数には余 り制限されず、ステンレスでも接合

可能であった。第 3に 、ろう付け直後の冷却速度が極めて大きいにもかかわらず、ダイヤモンドに

クラックが発生せず、透明度も維持された。さらに驚 くべきことに、もともと微小なクラックを内

包 しているダイヤモンドでさえも、そのクラックを成長することなくそのままの状態で接合された。

これらはいずれも、自己燃焼反応が発生する約3000℃ の超高温、瞬間的な昇温過程、およびそれに

続 く急冷過程に起因するものと考えられる。

図5 ダイヤモンド/Cu― W合金の瞬間接合にお   図6 ダイヤモンド/Cu― W合金の接合体断面の

ける自己燃焼反応直前(A)と 直後(B)の様子       SEM写 真、(B)は 接合層の拡大写真

図 5に 台金金属に Cu― W合金を用いた場合の自己燃焼反応直前 (A)と 、直後 (B)に おける

接合過程の 1フ レームを示す。熱源ペ レットの上面に接触 している炭素 リボンヒータに通電すると、

図 5(A)に 示すようにヒータは橙白色になり、Cu― w合金の側面にこれが反射 しているのが分

かる。次に自己燃焼反応直後の図 5(B)で は、ヒータは黒変 し、反応熱の伝導により合金とダイ

ヤモンドは橙白色に変化 し、また熱を奪われた熱源ペレットは橙色になっている。二色温度計によ

り測定した熱源の最高到達温度は約2700℃ であった。

図 6に ダイヤモンド/Cu― W合金接合体断面のSEM写真を示す。 (A)の右側の暗い部分がダ

イヤモンドであり、クラックは発生 していない。 (B)は接合界面を拡大したもので、Cu― W合金

(a)、 ろう材層 (b)、 ダイヤモンド層 (C)の 3層 から成っており、各界面の接合状態カラF常 に

良好であることが分かる。ろう材層 (b)は さらに 2層 に分かれており、線分析よリダイヤモンド

に近い接合層には、TiやWが含まれていることが分かった。このことはESCAに よる接合層の

深さ方向の分析からも裏付けられた (図 7)。 Tiは真空ろう付け法の場合同様、TiC、 および

Ti02な どのTiの酸化物として存在することが分かった。Wについても炭化物や酸化物が考え

られたが、微量のため正確な同定はできなかった。
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図7 ダイヤモンド/Cu― W合金の接合層のESCAに よる深さ方向分析

接合体のせん断強度は約20k9f/mm2で ぁり、実用

上十分な強度と考えられた。次に、図 8に示すよう

な単刃バイ トを試作 し、現在切削耐久試験を実施中

である。再研磨20回 で切削距離約600kmの 時点でも

バイトの状態は良好であった。本接合技術によって、

今後切削用ダイヤモンドエ具の高性能化・高品質化

が期待できると思われる。 図 8 ダイヤモンド/Cu―W合金の接合体を

加工 して作製 した単刃バイ ト

4.ま  と め

自己燃焼反応という化学反応により瞬時に発生する超高温と、それに続く速い冷却過程を利用す

ることにより、ダイヤモンドと金属の瞬間接合技術の開発に成功した。本接合技術は熱膨張係数が

大きく異なるセラミックスと金属など、異種材料の接合に幅広く応用できると考えられる。

ダイヤモンドと金属の接合について、従来の真空ろう付け法と今回の瞬間接合法とを比較したの

が表 1である。特筆すべき点としては、①接合作業に要する時間が、例えば約20分程度と短時間で

あり、生産性が10倍以上向上する。②真空加熟炉が不要で、ガス置換ができる簡単な装置で良い。

③長時間の冷却過程を経なくてもダイヤモンドにクラックが生じない。④ただし、接合が極めて短

時間で完了するため、反応温度等を制御するために十分な条件設定が必要である。

今後、本方法における接合機構、特に接合界面における応力緩和のメカニズム等を解明していく

必要があろう。
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表 1 ダイヤモンド/金属の接合における真空ろう付け法と

自己燃焼反応熱を利用 したろう付け法の比較

項 目 真空ろう付け
自己燃焼反応熱による

ろう付け

‥

つ

付

け

方

法

ダイヤモンド

ろ う 材

接合金属

加熱方法

雰 囲 気

所要時間

コントロール

のしやすさ

天然、人エダイヤモンド

Cu― Ag― Ti系

Mo、 W及びその合金
Mo、 W及びその合金

超硬、高速度銅、SUS

電 気 炉 化学反応熱

真空 (1× 10~4 Torr) Ar(1 2atm)

約 4時間 約 20分

易 難

◎

◎

O K

効
　
　
果

生 産 性

クラック

実用性能

追 記

本研究は平成 2年 10月 から平成 4年 3月 まで、滋賀県における産学官の共同研究として実施 した。
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茶の葉の有効成分を生かした

機能性ジャムの開発

技 術 第 二 科

京都府立茶業所究所

滋賀県茶業指導所

松 本  正

原 口 健 司

西 野 英 治

あらまし :泣 賀県 と京都府の重要な地域特産品 として栽培 されているチ ャ

L)の 新規用途開発と高付加価値化を図る目的で、茶の葉に多

く含 まれる機能性成分を生か したジャムの開発を試みた。加熱処理によリジャム

の製造を行 うと、茶の葉に含まれる機能性成分が損出し、製品も褐色に変化する

ことから、生葉を使用 し、極力熟の使用を控えた製造法を確立することにした。

茶の葉は生で も褐変 しやす く、また独特の青臭みがあるため、ジャムにするには

困難であったが、茶の生葉を凍結乾燥 し、粉砕後、マイクロ波処理で香 りの改善

を行い、あらかじめ調製したジャム基材に添加し、高圧処理により殺菌を行うと

いう工程で目的のジャムの開発に成功した。今回開発したジャムは、ビタミンA、

C、 E、 やポリフェノール類 (タ ンニン)、 葉緑素等の機能性成分を多く含有し

従来の飲む茶とは味や香りが全く違うフルーティーな新規食品として完成するこ

とができた。

1. `よ じ め に

最近わが国の食生活は高級指向、本物指向の傾向が進み、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

品関連中小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1)。

このような業界のエーズに対応できる技術を開発するため、筆者らは昭和62年度より、高圧下に

おいてタンパク質が変性 したり、微生物が死滅する現象を食品の加工や保存へ応用するという一連

の研究である「食品への高圧利用」研究に取 り組んでおり
2～り

各種の食品や食品素材に高圧処理

を適用 しその性質を検討 している。

昨年度までは主に高圧を食品へ適用 した場合の現象把握について研究を行ってきたが、関連企業

に本技術を移転する場合、具体的な新製品を開発 した方がインパクトが大きいので今回は具体的な

新製品開発を実施することにした。

チャ (Thea sinensis L)は ツバキ科の常緑の低木でありその葉は古来より飲用に供されている
13～ り。そして、現在滅賀県の南部地方や京都府の宇治周辺では地域の重要な特産品として大量に

栽培されている。茶の葉はポリフェノール類やアルカロイド類、フラボノイド類、アミノ酸類やビ

rTlana
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タミン類等を多量に含有し       表-1 茶葉に含まれる主な機能性成分と効果14～ 2つ

てお り
1つ

、特 に ビタ ミン

Eは あらゆる食品の中で最

も多 く存在 し、またそのほ

とんどがビタミンEと して

の効果が最大の α― トコフ

ェロールとして存在するこ

とが知 られている
15～ り。

茶の成分の一部 とその機能

性
14～ 24)を

表-1に示すが、

機能性、保健性成分 として

最近特に注目されているものが多いことがわかる。しかし、緑茶への製茶過程で、損出する成分も

多 く
171、

またビタミンAや E等の水に不溶の成分は、抹茶以外の飲み方すなわち茶葉を湯で浸出

させて飲む場合には茶がらに残 り摂取できない。そこで、我々は茶の生葉の成分を損なわずに全量

摂取できる食品の開発を試みることにした。

また、高級茶は年 1回 5月 に摘まれた新芽で作られるが、新芽を摘まれた後の茶樹には緑色の濃

いいわゆる古葉が残る。古葉の一部は番刈という作業で刈落とされるが、現在ではほとんど利用さ

れずに廃棄されているのが現状であり、その量は年2600ト ン以上と推定される。そして、この古葉

には機能性成分、特にビタミンEが新芽より多 く含まれており
15～り、未利用資源としての利用価

値は高いと考えられる。そこで、未利用古葉の高付加価値化をめざし、原料は古葉を中心に検討す

ることにした。

さらに、最近はわが国の食生活も大きく変化 し、和食中心の食生活から特に朝食ではパンを主食

とするいわゆる洋食の割合が増加 した。しかし、緑茶は和食の時に飲用されるのが通常で、洋食の

時に飲まれることは減多にない。そこで、洋食ナイズされた現在、緑茶の需要が少 しでも向上する

ように新規に開発する機能性食品は洋食の際に需要のあるジャムとした。

そして、茶の生葉の成分を生かした機能性ジャムを開発することから、成分を保持 したまま殺菌

のできることが確認されている25～ 3①
高圧処理技術を応用 し、種々検討を重ねたところ開発に成功

したのでその概要を報告する。

2.実 験 材 料

2-1 茶   葉

滋賀県茶業指導所および京都府立茶業研究所の画場から採取 したものを用いた。

2-2 その他材料

砂糖は家庭用市販品を、ペクチン、クエン酸、アスコルビン酸等は試薬特級品を使用 した。

3.実 験 方 法

3-1 凍 結 乾 燥

真空凍結乾燥装置 (日 本真空技術的製DF-01H型 )を使用 した。茶葉は、-45℃ で 4時間以

成  分 生 体 に 対 す る 効 果

ビタミンA

ビタミンC

ビタミンE

カ テ キ ン

(タ ンエン)

葉 緑 素

食 物 繊 維

視覚色素等の生成、皮膚・粘膜細胞の正常化等

壊血病、貧血、成長不良の抑制等

抗酸化作用、コレステロールバランス調節、動脈硬化抑

制、老化抑制、ホルモンバランスの正常化等

う欲予防、口臭予防、血圧上昇抑制、制ガン性、コレス

テロール上昇抑制、動脈硬化抑制等

口臭予防、造血、治創等

整腸、便秘解消、痔の予防、大腸ガン予防、糖尿病予防、

血中コレステロールの調節、肥満防止等

―-111-―



上予備凍結 した後、真空度0 5mmHg、 周囲温度40℃ の条件で乾燥 した。

3-2 乾燥茶葉の粉砕

実験用粉砕機 (イ ウチlkl粉砕君)を使用 し、粉砕 した。

3-3 マイクロ波処理

家庭用電子レンジ (lklサ ンヨー製EMO― A52型等)を使用 し、強度は強で 1～ 5分間行った。

3-4 高 圧 処 理
25～ 30

食品用高圧試験装置 (三菱重工業棚製MFP-7000型 )を使用 し行った。本装置の高圧容器内

容積は約500mlで あり、これに蒸留水を満たしたうえに袋に封入 した試料を入れ加圧 した。加圧

に要する時間は400MPaま で約50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。

3-5 保 存 方 法

恒温恒湿器 (タ バイエスペ ックl■lttL H U-112型 )を使用 し、20℃ で実施 した。

3-6 生菌数測定

スパイラルシステム (スパイラルシステム社製)を使用し、平板塗末法にて測定した。すなわ

ち、スパイラルプレータD型を用い平板塗末 し、培養後レーザーコロニーカウンター500A型 で

コロニー数を計測した。培地として標準寒天培地を用いた。

3-7 色 の 測 定

測色色差計 (日 本電色工業lMltt S Z― Σ80型 )を使用 し測定 した。測定 した色はLab法で表

示 した。ジャムの色の変化の判定は、主に緑色度・黄色度比 (一 a/b)で 行った。

3-8 官 能 検 査

滋賀県工業技術センター、滋賀県茶業指導所および京都府立茶業研究所の職員 5～ 10名 により

実施 した。

3-9 ビタミン類等成分の測定

池ヶ谷、高柳 らの茶の分析法
3"に

準 じて行った。

4.実 験 結 果

4-1 基本的なジャムの製造方法の確立

茶葉を使ったジャ

ムの製造方法につい

ては予備試験により

種々検討を加えたが、

通常の緑茶や抹茶を

原料として使用 した

り、生葉を原料とし

た場合でも加熱処理
図-1 茶の葉ジャムの基本的製造工程概略

によリジャムを製造すれば、茶の葉をイメージするような鮮やかな緑色のジャムは得られなく、

また有効成分の損出もおこるので、今後開発実験を行っていく基本的な製造工程として図-1の

工程で製造する方法を確立 した。

原料 茶 葉 の調 製

ジャム基材の調製

容器充填 高圧処理 (殺菌)
混合
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各工程の詳細は次のとおりである。

(1)原料茶葉の調製

原料茶葉は生のままか、蒸 し処理を行って用いる。茶葉は繊維質が多 く、そのままでは粉砕 し

にくいので乾燥する必要がある。乾燥には茶葉のもつ機能性成分 (ビ タミンA、 C、 E、 カテ

キン、葉緑素等)の損出を抑えるため、凍結乾燥法を用いて乾燥する。乾燥後、口当たりを良

くするため、粉砕器で細かく (0 5mm以 下まで)粉砕する。

(2)ジ ャム基材の調製

ジャム基材は原料茶葉と混合する前に調製する。調製法は次のとおりとした。

① 砂糖と水を4:3の割合で混合する。

② 砂糖量に対 し、 2%のペクチン、 1%の クエン酸、05%の L一 アスコルビン酸を加える。

③ 混合物を加熟 し、温度が104℃ に到達 した時点で加熱を終了し、冷却する。

(3)茶葉乾燥粉末とジャム基材との混合

ジャム基材に対 して 2～ 3%量の茶葉乾燥粉末を加え、攪拌 。混合する。風味の改善のため抹

茶を添加することもある。

(4)包装・高圧処理

圧力の伝わる柔軟な容器にジャムを充填 し、400MPaで 10分間加圧処理 し殺菌する。

4-2 試作品の色、香り、風味について

4-2-1 生葉および蒸葉を材料とした場合の長所、短所について

生葉乾燥粉末を単一原料にした場合、その長所として色が鮮やかなことがあげられた。短所と

しては、生葉特有の青臭みが残ることであった。この青臭みは原料粉末の混合割合を減少させて

も緩和できなかった。次に蒸葉乾燥粉末を単一原料にした場合は、長所として青臭みが少ない点

にあった。しかし、反面非常に褐変 しやす く、ジャムを調製してからわずか数時間で褐変が始ま

り、この原料粉末を使っての商品化は難 しいと考えられた。

これらのことから、茶の葉ジャムを開発する場合、原料としては生葉を用い青臭みの緩和方法

等を検討するのが良いと思われた。また、生葉の場合 も長時間おくと多少褐変するので、褐変の

抑制方法を検討する必要がある。

4-2-2 フレーバリング、マスキング剤としての抹茶の添加効果

生葉特有の青臭みを緩和するために、フレーバ

リングまたマスキング斉Jと して抹茶を添加 し、そ

の効果を検討 した。生葉乾燥粉末と抹茶を表-2
の割合で混合 したジャムを調製 し、その香気の官

能検査を行った。抹茶添加により香気はかなり改

善され、生葉粉末 2%(ジ ャム基材 に対 して )、

抹茶 3%の混合害」合が最 も良好であった。

表-2 抹茶の添加効果

試  験  区

生 葉 粉 末 (%)

抹  茶  (%)

官  能  評  価 C B C B A

そこで、この混合割合で調製したジャムを20℃               (A>B>C)
で保存 し、色の経時変化を調べた。その結果、図-2の ように 1日 目から色が変化 し始め、 3日
日では大きく変化 した。このままでは商品になりにくいので、褐変の抑制を検討する必要がある。

一 H3-



4-2-3 原料茶葉の検討

一新芽 (3番芽)の利用

古葉を材料とした場合、含まれるビタ

ミンEが多いと言うメリットがあるが、

未利用茶葉の利用化の開発という点では、

古葉と同様に利用途の開発が望まれてい

る 2呑芽や 3番芽の新芽を活用する検討

も必要である。そこで、 3番芽を原料と

したときのジャムの官能検査を行った。

混合割合および結果を表-3に示す。そ

の結果、官能的には試験区 5(生葉粉末

2%、 抹茶 2%)が 1番優れていた。ま

た、味に関しては古葉に比べ若千青臭 く、

また薄 く感 じたが、古葉と全 く同様にジ

ャムの原料に使用できるものと思われた。

そこで、この混合割合で調製したジャ

ムを20℃ で保存 し、色の経時変化を調べ

た。その結果、図-3の ように古葉を用

いたのと同様 1日 目から褐変が始まった。

また時間の経過とともに徐々に青臭みが

強 くなった。

なお、ここで過度の禍変の原因を調べ

るため、マイクロウオッチャー (三菱化

成棚製VS-20s型)を使用 し、ジャム

を顕微観察 したところ、ジャム基材中に

点在する生葉は褐変 していなく、抹茶が

褐変の原因であることがわかった。以後、

抹茶の使用は中止することとした。

4-3 原料茶葉処理方法の検討

抹茶の添加によるマスキングやフレー

バリングでは20℃ の保存 1日 目で褐変が

始まり、また徐々に青臭みが戻るという

余 り良好な結果が得られなかったので、

青臭みを除去する他の処理方法の検討を

開始した。

10
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図-2 古葉を原料とするジャムの20℃ 保存による

色の経時変化

表-3 3番 芽を原料とするジャムの官能検査結果

試  験  区

生 葉 粉 末 (%)

15抹  茶   (%)

香気 C C A B A A

C C A B A A
官 能 評 価

味

(A>B>C)
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図-3 3番 芽を原料とするジャムの20℃ 保存

による色の経時変化



4-3-1 マイクロ波処理の検討

生葉の青臭みは青葉アルコールに起

因すると考えられ、蒸 しにより緩和さ

れるにで何らかのエネルギーを与えれ

ば、分解による緩和が期待できる。た

だし、ここで通常の乾燥機による火入

れ処理を行うと、原料成分の劣化を招

き、また凍結乾燥を実施 した意味も薄

れるので、マイクロ波によリエネルギ

ーを与え、青葉アルコールのみを分解

することを実施 した。

まず、マイクロ波処理の適応性を検

討するため古葉乾燥品を粉砕 し、30秒

から5分間マイクロ波処理を施 し、処

理時間とクロロフィルのフェオフィチ

ンヘの変化率を調べた。その結果、図

45

1234

マイクロ波処理時間 (分 )

図-4 茶葉粉末のマイクロ波処理によるクロロフィルの
フェオフィチンヘの変化
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）
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罰
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-4の ように、処理時間 3分 まではクロロフィルが変化せず残っていることがわかった。なお、

5分問処理では褐変し試料が一部焦げていた。問題となった青臭みは、未処理と比較 して緩和さ

れていた。ガスクロマ トグラフによるヘッドスペースガスの分析を行ったところ、図-5の よう

になった。図において、保持時間42分のピークがマイクロ波処理を行うことによって大きく減

少しているが、このピークは青葉アルコールに起因するピークであると考えられる。以上により、

マイクロ波処理を行うことにょって生葉特有の青臭みを緩和することが可能であることがわかっ

た。

生葉真空凍結乾燥品のヘ ッドスペースガス 生葉凍結乾燥品をマイクロ波で 3分間処理 した
場合のヘ ッドスペースガス

茶葉粉末のマイクロ波処理によるヘッドスペースガスの変化
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4-3-2 生葉のマイクロ波による

乾燥の可能性

今まで凍結乾燥による処理を検討 し

てきたが、マイクロ波により直接乾燥

することが可能ならばジャムの製造コ

ス トを大幅に減少することができるの

で、マイクロ波による乾燥について検

討 した。図-6に生の古葉をマイクロ

波処理 した場合のクロロフイルのフェ

オフィチンヘの変化率と残存水分率の

関係を示す。その結果、クロロフイル

のフェオフイチンヘの変化はマイクロ

波処理時間との間に明確な相関関係は

見いだせなかったが、 7～ 15%変化 し

た。凍結乾燥粉末では 3分以内の処理

で変化 しなかったのに対 して、生葉は

水を含んでいるのでマイクロ波により

水が加熟され高温になり、クロロフイ

ルが分解 したものと考えられる。

残存水分量については、 3分間以上

の処理で 4%以下まで減少することが

わかった。

4-4 マイクロ波処理原料を用いたジ

ャムの試作

凍結乾燥後マイクロ波処理 (3分

間)した試料 と生葉を直接マイクロ波

処理 (4分間)に より乾燥させた試料

を用いジャムを試作 し、20℃ で保存を

行い色の変化を観察した。ジャム基材

への混合割合はいずれも3%と し、マ

イクロ波処理をしていない凍結乾燥品を用いて試作 したジャムを対照とした。その結果、図-7

のように対照および凍結乾燥品をマイクロ波処理 した試料で作成 したジャムの色の変化は少なく、

良好な結果を示 した。これに対 して、直接マイクロ波で乾燥させた試料で作成 したジャムは、褐

変が激 しかった。凍結乾燥後マイクロ波処理する方法が最適と考えられた。

4-5 味・風味の改善

味や風味を改善する目的で、ジャム基材の調製法を変更したり、種々の果実の凍結乾燥粉末を

添加 し、味・風味を検討 した。
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マイクロ波後処理
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図-7 マイクロ波処理原料 を用いたジヤムの20℃

保存による色の経時変化



4-5-1 ジャム基材の改良

今までの実験ではジャム基材のペクチン

濃度を砂糖に対 して 2%と してきたが、や

や固めであったので、食感を良くするため

15%に 減量 した。また、酸味が強 く感 じ

られたのでアスコルビン酸の添加を中止 し

た。このようにジャム基材の改良を行った

ところ、以前に比べ甘味が増 し、物性的に

もプレザーブタイプのジャムに近いものに

仕上がった。

4-5-2 凍結乾燥果実の添加

風味を改善するため、レモン、ミカン果

皮、キウイ果肉の凍結乾燥粉末をそれぞれ

1%添加 した茶の葉ジャムを試作 し、官能

検査と20℃ での保存における色の経時変化

の検討を実施 した。

混合割合および官能検査結果を表-4に

示す。官能検査の結果、最も良好だったの

は 3区 (レ モン添加)、 4区 (ミ カン果皮

添加)、 で 2区 (果実無添加)も 良好な結

果を得た。繰 り返 しになるが、前述の検討

結果と同じく1区 (マ イクロ波処理無し)

は青臭みが強 く、 5区 (キ ウイ添加)は重

くてくどい風味であった。ただし、 3区、

4区 とも果実のイメージが風味に強 くでて

しまうので、お茶のイメージを残すために

も、03～ 05%の添加で十分であろうと思

われた。

表-4 各種凍結乾燥果実の添加効果

次に、これらの混合割合で作成 したジャムの保存による色の経時変化を図-8に示す。各区と

も、大きな変化は観察されなかったが、 3区のミカン果皮添加区がやや色の劣化が大きかった。

4-6 高圧処理によるジャムの殺菌

高圧処理による保存性向上効果を検討するため、ジャムを400MPaで 10分間高圧処理を施 し、

20℃ で 0か ら30日 間保存 し、生面数を測定 した。対照としては無処理のジャムを用いた。その結

果、表-5の ように高圧処理を施せば30日 間の保存によっても、生菌数は全 く増加 しないことが

判明した。高圧処理により、微生物的には保存性を向上させることが可能である。

4-7 茶の葉ジャムと他のジャムとの成分比較

今回開発 した茶の葉ジャムと他の食品ジャムとの成分の比較を表-6に示す
39。

本ジャムで

はビタミンA, Eや粗繊維、タンニン、葉緑素等の機能性成分を多 く含有するのが特徴である。
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図-8 果実凍結乾燥粉末を添加 したジャムの

20C保存による色の経時変化
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5.茶の葉ジャムの開発に関する考察

5-1 茶の葉ジャム開発の特徴

今回開発 したジャムおよびその製造技術の特

徴は次のとお りである。

(1)従来、茶は飲物中心に考えられてきたが、

全国で初めて食品としての茶の生葉を使った

ジャム開発に成功 した。

(2)通常のジャム製造方法 (加熱処理)で製造

すると、茶の葉に含有 される機能性成分 (ビ

タミンA、 C、 E等)が損失 し、また製品の

色 も褐色に変化 し茶の葉をイメージさせる鮮

やかな緑色のジャムは得 られない。本研究で

表-5 高圧処理 (400M P a,10分間)に よる

茶の葉ジャムの保存性向上効果

(20℃ 保存による一般生菌数の変化 )

表-6 茶の葉ジャムと他のジャムとの機能性成分の比較
3働

無機成分ビ タ ミ ン カ テ

キ ン

粗
繊
維 Ca   K

葉
緑
素

機能性成分
A効果  C   E

600mg

06

07

２２ｍ

孵

‐６

60mg

８０

　

５０

m9 218m9

0

0

茶の葉ジャム

ィテゴジャム

リンゴジャム

６０

　

０

　

０

u 10m9 5m9

20    0

0     0

保存 日数 無 処 理 高圧処理

処理直後 18× 103 300以下

3 日 目 21× 103 300'大 T

7 日 目 19× 103 300'大
~F

24× 103 300以下15日 目

300以下21日 目 26× 103

300'大
~ド

30 日 目 22X103

は、凍結乾燥技術

と高圧処理技術、

マイクロ波処理技

術 を駆使すること

によって、茶の生

葉の保有する色、

味、芳香、有効成

分等を損失するこ

とな く、茶の葉の

特性、特質を生かした食品としての茶の葉ジャムの開発に成功 した。

(3)茶 の葉ジャムの開発により、恭の葉に含有される全ての保健性、機能性成分の全量摂取が可

能になり、茶の有効性を高めることができた。これは機能性食品として、時代のニーズにマッ

チする。

修)茶の業の新規利用途開発と消費拡大に貢献できる。特に、本ジャムは利用価値の低い古葉か

ら製造することができ、古葉の付加価値を高めることができる。

(5)食品業界へは茶の葉ジャムという新 しい材料を提供することができる。

5-2 既存高圧処理ジャムとの違い39,4め

高圧処理によるジャムは既に帥明治屋から市販されているが、本ジャムの製造法上での大きな

違いは次のとおりである。

(1)原料には果実ではなく、植物の葉を使っている。そのため、前処理として細かく粉砕する必

要があり、本方法では凍結乾燥法により生の特徴を生かしたまま乾燥 し、粉砕 している。

(2)前処理として凍結乾燥をしているため高圧処理を施さなくともジャムの製造は可能であり、

高圧処理は殺菌の目的のみで使用 している。

5-3 加 工 設 備

本ジャムを製造するためには、凍結乾燥装置と高圧処理装置が必要である。高圧処理装置は、

1日 70k9程度のジャムの製造なら実験用の機種でも可能である。また、凍結乾燥は、大量に行う
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場合加工を請け負う業者もあるので利用することもできる。茶の葉は収穫時期に収穫 し、凍結保

存あるいは凍結乾燥 し粉末で保存 しておけば、必要なときにジャムヘの加工が可能になる。

5-4 エネルギー

本ジャムの製造には、工程の前半で凍結乾燥というエネルギーとコス トのかかる方法を採用す

るが、後半の高圧処理では、直接加工用の熱は使用しない上に、圧力は一度上げてしまえば、原

理的にそれ以上のエネルギーの追加は不用となる。高圧処理のみをとってみれば従来の加熱加工

の 1/10程度のエネルギーしか必要でないとの報告
331も

あ り、工程の全体を通 しても、従来の

加熱法と同程度かそれ以下のエネルギーで済むものと考えられる。

5-5 容器・包装材料、包装方法等

通常多 くのジャムはガラス瓶にいれて販売されているが、本ジャムでは製造の最終工程で高圧

処理を施すので、圧力を伝達する柔軟なプラスチック容器に充填するのが望ましい。フィルムの

材質としては、変色を防止する意味からガスバリヤー性の良いものが望まれる。なお、無菌化包

装設備 (ア プセティック)を使用すれば、高圧処理により殺菌を行った後、無菌的にガラス瓶に

充填することも可能である。

5-6 流 通 形 態

通常のジャムでは常温流通が一般的であるが、本ジャムは生の茶の葉に由来する色や風味が特

徴であり、残存酸素の影響等により特に色調が変化 しやすいので、鮮やかな緑色を長期間保つた

めにも影響が顕在化 しにくい低温流通が必要である。

なお、可能ならばジャムが凍結 しない程度の氷点下 (-5℃程度)での流通・保存が望ましく、

この場合は 3ヵ 月以上の保存も可能である。

5-7 法 的 規 制
42,441

ジャムに関しては、食品衛生法等法律的な殺菌条件の規制はない。しかし、 JASで は加熱に

よる加工がジャムの要件になっている。すなわち、本ジャムは、加熟 してないので JASの表示

をしての販売はできないが、 JAS表 示をしなければ販売できる。ジュース等の他の食品では規

制のかかる現行の法律や、」AS規格等は高圧処理法の開発される以前に制定されたものであり、

今後逐次見直されるべきであると考える。そのためにも、高圧処理法の益々の技術的、論理的進

展が必要であると考える。

5-8 今後の課題

今後製品化に向けて、また高品質化のためには次の課題が残されている。

(1)味や風味に関しては、完全に確立されたものではなく、個人的な好みが重要なものであるの

で、商品化にあたっては販売のターゲットにより味の改良・改善を図っていく必要がある。

(2)試作品では、ゼリー化するための糖類として砂糖を用いたが、機能性食品として開発 したジ

ャムであるので、フラクトオリゴ糖やガラクトオリゴ糖等のオリゴ糖類やカップリングシュガ

ーなどの機能性糖類を原料の一部とする検討も必要である。

6E お わ し

'に茶の需要拡大と高付加価値化を目的に茶の生葉を利用 したジャムの開発を実施 し、今回その開発

に成功 したが、本ジャムが機能性を高めた新規食品として受け入れられ、早期に製品化され世の中
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で販売される日を待ち望んでいる。
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