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熱ナノインプリントによるマイクロプリズムアレイの成形

照明音響科 豊田敏裕 柳原 亘

光科 志智 亘 中野雅晴

Fabrication of micro-prism arrays using thermal nanoimprint

TOYOTAToshihiro,YANAGIHARAWataru,SHICHI Wataru and NAKANO Masaharu

Automotive lighting devices, such as headlamps and rear combination lamps, have advanced functionalities, but it is
required that the sizes of functional modules be further reduced. Communication lighting is a potential novel functionality for
automotive lighting devices that has been extensively studied. In communication lighting, communication between humans and
vehicles is enhanced by vehicles projecting pictograms onto the road. In this study, optical elements called microprism arrays
(MPAs), which constitute numerous small prism arrays, were fabricated as a technology for the realization and
commercialization of communication lighting.

The process for the molding of the microprism array involves thermal nanoimprinting, in which structures are printed
onto replicas via the pressing of preheated resins and die stampers. The stampers were fabricated using ultra-precision
electroforming. The masters required for stamper fabrication were constructed using two-photon polymerization using a
femtosecond pulsed laser.

Thanks to this, transparent masters that can be used as optical elements were also successfully realized. These processes
yielded replicates with high shape accuracy. Furthermore, this study demonstrated that these replicas can serve as optical
elements for projecting pictograms that resemble the intended optical design.

Keywords:Micro-prism array, MPA, Thermal nanoimprint, Electroforming, Micro fabrication

車載照明製品は多機能化が進み、個々の機能に対応するモジュールにはさらなる小型化が求められている。本

研究では、路面にピクトグラムを投影することで、人とクルマがコミュニケーションを図る「コミュニケーショ

ンライティング」を実現する製品化技術として、微細なプリズムで構成される光学素子、マイクロプリズムアレ

イの成形に取り組んだ。

マイクロプリズムアレイは熱ナノインプリントプロセスにより成形した。熱ナノインプリントプロセスは、熱

で軟化させた樹脂とスタンパーと呼ばれる金型をプレスすることで形状を転写してレプリカを成形する技術で

ある。スタンパーは精密電気鋳造により成形した。また、スタンパーの成形に必要な原盤は、光学素子としても

機能するよう、フェムト秒パルスレーザーを用いる二光子重合法により透明なフォトポリマーを用いて造形した。

その結果、成形されたレプリカは、形状精度が高く、設計と同等のピクトグラムを投影できることを確認した。

キーワード：マイクロプリズムアレイ、MPA、熱ナノインプリント、電気鋳造、微細成形

１ はじめに

車載照明製品は CASE に対応する多機能化が進ん

でいる。ヘッドランプやウィンカーの機能に加え、

LiDAR やミリ波レーダーなどのセンサーや付加価値

を持たせた照明機能など多岐にわたる。なかでも、

日本でも令和８年頃から解禁の見込みとなってい

る「コミュニケーションライティング（路面投影）」

は、関連法規（UN/ECE No.149 No.48 等）の整備も

進んでおり、ヘッドランプの新しい機能として注目

を集めている。

コミュニケーションライティングは、路面にピク

トグラムを投影することで人とクルマがコミュニ

ケーションを図ることを支援する照明機能である。

図１に示すような、法規で定められたピクトグラム

（図形）をヘッドランプやリアランプから路面に投

影して歩行者や運転手に情報を伝える役割を果た

-1-
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す。

コミュニケーションライティングはレンズとマ

スクを用いた投影光学系による方法や、デジタルマ

イクロミラー素子を用いたプロジェクター方式等

が検討されているが、あまねく人々がその恩恵を享

受するには性能とコストが両立した製品開発も必

要不可欠である。

そこで本研究では、照明光学系の原理でピクトグ

ラムを投影可能で、小型化と品質の両立が可能と考

えられる、マイクロプリズムアレイ（図２）の成形

に取り組んだ。

マイクロプリズムアレイは一辺が１ mmにも満た

ない微小なプリズム群で構成される光学素子で、屈

折の原理で方向を制御された光を重ね合わせてピ

クトグラムを投影できる。微細構造を有するマイク

ロプリズムアレイは、射出成形のような従来の成形

方法では成形が困難であると考えられる。そこで本

研究では、スマートフォン用のマクロレンズアレイ

の成形等で実績のある、熱ナノインプリントプロセ

スを成形方法として採用した。また、本研究は、オー

プンイノベーションにより、有用な技術を効果的に

組み合わせることで、短期間に MPA の成形技術を確

立することも目的とした。したがって、本研究で利用した

個々の技術には、関係機関の保有技術やノウハウが含

まれるため、成形条件に関わる具体的な数値や手続き

には言及しない。

２ 方法

2.1 成形方法の概要

本研究では、熱ナノインプリントプロセスにより

MPA を成形した。熱ナノインプリントプロセスは軟

化させた樹脂にスタンパーの形状を転写して成形

品（レプリカ）を得る方法である。スタンパーは、

実際に成形したい形状が反転したもので、精密電気

鋳造により成形した。さらに、スタンパーの成形に

必要な原盤は光造形により作製した。なお、スタン

パー成形結果については発表済み１）２）であるが、全

体を俯瞰するために、全ての手順を時系列に沿って

述べる。

2.2 成形対象の MPA モデル

図２に示す通り、一辺が 0.1 mm のマイクロプリ

ズムを 20 個×20 個配列した MPA を用いて、MPA か

ら 1,000 mm 先の幅 300 mm、高さ 150 mm の範囲に V

マークを投影する MPA モデルを成形の対象とした。

当該モデルは、マイクロプリズムアレイ設計ソフト

ウ ェ ア VirtualLab Fusion （ LightTrans

International GmbH 製）を用いて、各々のマイクロ

プリズムの傾斜角と傾斜の方位を最適化すること

で設計した。マイクロプリズムの最大傾斜角は

15 °で、プリズムの高さは約 0.04 mm に相当する

傾斜であった。設計された MPA モデルでは、図３に

示すような投影像が得られると予測される。設計方

法や想定される投影品質に関する詳細は別稿３）４）

を参照されたい。図１ コミュニケーションライティングで

採用予定のピクトグラムの一例

（ア） 逆走 （イ） 車線逸脱

図２ マイクロプリズムアレイの概要
図中の単位は mm。マイクロプリズムの
傾斜角は、投影したいピクトグラムに
合わせて最適化されている。

光源

マイクロプリズムアレイ
（MPA）

1
5
0

（イ） 光学系（ア） 構造
図３ 照明シミュレーションにより

予測された投影像
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2.3 原盤の造形方法及び評価方法

（１）造形方法

原盤は実際に成形したい形状に相当し、フェムト

秒パルスレーザーを用いる二光子重合法５）６）によ

る 光 造 形 装 置 LithoProf3D-GSII （ Heidelberg

Instruments Mikrotechnik GmbH 製）を用いて造形

した。造形装置の仕様を表１に示す。原盤の材質に

は、光学特性に優れ、微細形状の造形に適している

フ ォ ト ポ リ マ ー OrmoComp （ Microresist

Technology GmbH 製）を選択した。フォトポリマー

の仕様を表２に示す。当該装置は、独立した直交３

軸の走査機構を備えている。X軸（横方向）と Z軸

（高さ方向）による走査と Y軸（奥行き方向）と Z

軸（高さ方向）による走査を交互に繰り返す井桁構

造により、25 mm 四方、厚さ 4 mm の光学ガラス基板

の中央に MPA を積層造形した。なお、ガラス基板と

MPA の密着性を向上させるため、ガラス基板にはあ

らかじめプラズマ処理を施した。MPA の造形に最適

な造形パラメーターは、事前の予備試験により決定

（表３）し、MPA を構成するマイクロプリズムを１

つずつ、計 400 個（20 個×20 個）造形した。造形

は、当該技術を確立した、ドイツ・Fraunhofer

Institute for Silicate Research ISC の研究者が

担当した。

（２）評価方法

ハイブリッドレーザー顕微鏡 OPTELICS HYBRID

L7（レーザーテック㈱製）を用いて、原盤のマイク

ロプリズムの傾斜面を点群データとして測定し、そ

の点群データから回帰して求めた傾斜角と傾斜角

の設計値を照合した。

また、あらかじめ作製した投影装置（写真１）を

用いて、スクリーンに投影したピクトグラムの輝度

分布を二次元色彩輝度計 CA-2000A（コニカミノルタ

㈱製）を用いて測定した。

2.4 スタンパーの成形方法及び評価方法

（１）成形方法

精密電気鋳造（図４）によりニッケル製のスタン

パーを成形した。精密電気鋳造では、ニッケル板を

陽極に、導電膜処理された原盤を陰極に接続し、そ

れらをニッケルめっきに浸漬し、電流を印加するこ

とでNiめっき液中のNiイオンを介して電流が流れ、

陰極（原盤）の表面に Ni層が形成される。十分な厚

さの Ni 層が形成されたら、原盤から Ni層を剥離す

ることでスタンパーが完成する。成形は精密電気鋳

造技術を開発した TOWA㈱（京都府）の技術者が担当

した。

（２）評価方法

原盤と同じ方法で、マイクロプリズムアレイの傾

斜面に対応するスタンパー表面の形状から回帰し

表２ フォトポリマーの仕様

光重合波長 300 ～ 410 nm

体積収縮率 5 ～ 7 %

屈折率（重合後） 1.520 @ 589 nm

アッベ数 47

解像度 100 nm

表１ 光造形装置の仕様
ハッチ方向とは造形（走査）方向を指す。

最少造形サイズ
100 nm（ハッチ方向）

270 nm（積層方向）

解像度 250 nm 以下

最大造形体積 W100 mm×D100 mm×H50 mm

造形速度 200 mm/s

パルス間隔 250 fs 以下

波長 522±3 nm

表３ 原盤の成形パラメーター
ハッチ距離とは、成形ピッチを指す。

ハッチ距離 約 500 nm

積層厚 約 200 nm

造形速度 約 100 mm/sec

写真１ ピクトグラム投影装置

発光面が直径 0.4 mm の LED ファイバー光源の
光を MPA の背面から入光させ、約 0.2 mm 四方
の矩形開口を通してピクトグラムを投影する。
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て求めた傾斜角と、同様の方法で求めた原盤のそれ

を照合した。

2.5 レプリカの成形方法及び評価方法

（１）成形方法

熱ナノインプリントプロセス（図５）によりアク

リル製の MPA を成形した。熱ナノインプリントプロ

セスは、加熱して柔らかくした樹脂とスタンパーを

プレスすることでスタンパー上の形状が転写され、

レプリカと呼ばれる成形品が得られる。成形条件の

導出とスタンパーの洗浄を兼ねたテスト成形を数

回繰り返した後、レプリカを成形した。成形は当該

プロセスに熟練した TOWA㈱（京都府）の技術者が担

当した。

（２）評価方法

原盤及びスタンパーと同様の方法で、レプリカの

マイクロプリズムの傾斜面の表面形状から回帰し

て求めた傾斜角とそれらの設計値を照合した。

また、ピクトグラムの輝度分布は、原盤の評価と

同じ方法で測定した。

３ 結果と考察

3.1 原盤の造形結果

造形に要した時間的コスト等を表４に示す。総体

積は 0.11 mm3 と非常に小さな形状であるが、総ハッ

チ距離は 1.4×106 mm 以上に達し、成形には 16 時

間以上の時間を要した。写真２に、造形された原盤

の外観及びその一部を拡大した顕微鏡写真を示す。

0.1 mm 四方のマイクロプリズムが規則的に配列さ

れた MPA が成形されていることが確認できた。また、

積層造形に由来する積層段差は視認できなかった。

図６に、傾斜角の設計値と造形した原盤の傾斜角

の照合結果を示す。造形誤差は平均 0.34 °、標準

偏差 0.4 °と良好な結果を得た。

また、図７に示す通り、原盤を投影装置（写真１）

に取付けてピクトグラムを投影した結果、予測（図

３）と同様の投影像が得られることが分かった。

上記の結果から、原盤は所望のピクトグラムを投

影するために必要十分な精度で造形されているこ

とが分かった。なお、原盤の造形精度に関する評価

の詳細は別稿を参照されたい７）。

一方、積層造形は造形方法に由来する微視的な段

差が生じている可能性が高い。平滑面を必要とする

プリズムには好ましくない表面粗さやうねりがマ

イクロプリズム面に生じている可能性がある。原盤

の表面性状を詳細に評価した結果は別稿８）にて報

告している。

図４ 精密電気鋳造の基本原理

電気めっきの原理により原盤上にニッケ
ル層が形成され、原盤とは反転した形
状を成形できる。

陽極
（Ni）

陰極
（原盤）

Niイオン

整流器

スタンパー
（Ni）

ニッケル
メッキ液

熱で軟化させた樹脂にスタンパーの形
状を転写する。加熱温度などの成形条
件が形状の転写精度に影響する。

図５ 熱ナノインプリントプロセスの原理

レプリカ

④脱型②プレス①加熱

PMMA

スタンパー

③冷却

表４ 原盤の造形コスト
400 個のマイクロプリズムを１つずつ
造形するのに要した総コスト。

体積 約 0.11 mm3

造形時間 約 16.5 h

総ハッチ距離 約 1.4×106 mm

写真２ 造形された原盤

（ア） 外観 （イ） 顕微鏡写

0.1mm
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3.2 スタンパーの成形結果

スタンパーの成形には、原盤への導電膜形成などの

前処理に約８時間、精密電気鋳造による Ni 層形成に

約 14 時間を要した。写真３に、成形されたスタンパー

の外観及びその一部を拡大した顕微鏡写真を示す。

凸形状である原盤から反転した形状が成形されたので、

スタンパーは凹形状を呈している。規則的に配列され

た、MPA の構造が成形されていることが確認できたが、

その一方で、顕微鏡写真の左下には黒い影が観察さ

れた。これは原盤がスタンパー状に残渣として付着した

様子を捉えたものである。

図８に、原盤の傾斜角に対するスタンパーの傾斜

角の照合結果を示す。成形誤差は平均 0.19 °、標

準偏差 1.51 °であった。精密電気鋳造の成形誤差

は原盤の造形誤差より十分小さく、測定時のヒュー

マンエラーと同程度であると考えられる。このこと

から、レプリカの成形精度よりも原盤の造形精度が

レプリカの形状精度に強く影響を与えることが推

察される。一方で、スタンパーの成形誤差の標準偏

差は、原盤の造形精度のそれの約４倍程度大きく

なった。これは、スタンパー表面に付着した原盤由

来の残渣による影響が考えられる。水酸化ナトリウ

ムや水酸化カリウムなどの水酸化物による溶解や、

熱ナノインプリントの予備成形で残渣は除去する

ことができる。

上記の結果から、精密電気鋳造により原盤の反転

形状をスタンパーに成形できることが分かった。な

お、スタンパーの成形精度に関する評価の詳細は別

稿７）を参照されたい。

3.3 レプリカの成形結果

写真４に、成形されたレプリカの外観及びその一

部を拡大した顕微鏡写真を示す。0.1 mm 四方のマイ

クロプリズムが規則的に配列されたMPAが成形され

ていることが確認できた。

図９に、傾斜角の設計値と成形したレプリカの傾

斜角の照合結果を示す。造形誤差は平均 0.27 °、

標準偏差 0.62 °と良好な結果を得た。この成形誤

差は、原盤の造形誤差とほぼ同程度であり、精密電

気鋳造はMPAの金型を成形する方法に適しているこ

とが分かった。

また、図 10に示す通り、レプリカを投影装置（写

傾斜角の設計値と、原盤の形状測定
データ（点群データ）から回帰した傾
斜角の比較。

図６ 原盤の傾斜角分布

0

8

16

0 8 16

原
盤

（°
）

設計 （°）

= 0.34
= 0.49

図７ 原盤による投影像

原盤が反転した凹形状を呈している。
顕微鏡写真の左下の黒い部分は、原盤
が残存している箇所。

写真３ 成形されたスタンパー

（ア） 外観 （イ） 顕微鏡写

0.1mm

図８ スタンパーの傾斜角分布

原盤の形状測定データ（点群データ）から回帰
した傾斜角と、スタンパーの形状測定データ
（点群データ）から回帰した傾斜角の比較。

0

8

16

0 8 16

ス
タ
ン
パ
ー

（°
）

原盤 （°）

= 0.19
= 1.51
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真１）に取付けてピクトグラムを投影した結果、予

測（図３）と同様の投影像が得られることが分かっ

た。

一方、投影したピクトグラムには矩形状の枠が見

られた。投影装置の前面に取付けられた開口は、MPA

との接触を防ぐために、MPA の外形（２ mm四方）よ

りも若干大きく作った。その隙間から漏れた、光源

からの直接光が原因である。さらに、熱ナノインプ

リントプロセスの都合上、レプリカを薄片化したこ

とにより、レプリカと開口の相対的な位置関係が原

盤のそれとは異なることや、成形時の熱収縮により

レプリカが原盤よりも小さくなっていることも要

因と考えられる。

上記の結果から、熱ナノインプリントプロセスは、

MPA を成形する有用な成形方法の１つであることが

明らかとなった。なお、レプリカの成形精度に関す

る評価の詳細は別稿７）を参照されたい。

なお、成形を繰り返すたびにスタンパーの離型性

が悪化することもわかった。成形条件を事前に導出

し、水酸化溶液でスタンパーを事前に洗浄しておけ

ば、６枚程度のレプリカは成形可能であると推察さ

れる。

４ まとめ

本研究では、熱ナノインプリントプロセスが、ピ

クトグラムを投影可能な微細光学素子であるマイ

クロプリズムアレイに適した成形方法の１つであ

ることを実証した。併せて、本研究は、オープンイ

ノベーションを前提とし、最新の加工技術を効果的

に組み合わせることで微細光学部品を高精度に成

形可能な技術を短期間に確立できることも示した。

現在は、複数のレプリカを一度に成形可能なスタ

ンパーを１つの原盤から成形する実証に挑戦して

いる。

また、投影されたピクトグラムの質の評価も進め

ており、結果がまとまり次第報告を予定している。
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乳酸菌発酵による食品の感覚応答の増強・減弱

食品科 堀池隼雄

静岡県立大学 内田邦敏

鳥居食品株式会社 鳥居大資

Control of food sensory responses by lactic acid bacteria fermentation

HORIIKE Hayao, UCHIDAKunitoshi and TORII Daishi

We have been working on the development of fermented foods using microorganisms1,2,3), and in doing so, we
discovered that by fermenting habanero, a type of chili pepper, using lactic acid bacteria from Suruga Bay, which is in Shizuoka,
Japan, can make it less spicy and mellow. In this research, we also aimed to develop technology to control sensations such as
spiciness and hotness through fermentation by elucidating the fermentation conditions and the mechanism by which habaneros
become less spicy and mellow. As a result, by fermenting habanero paste for one week at 15℃ with the addition of 3% NaCl
using lactic acid bacteria Is332 from Suruga Bay, the response of the pungency receptor (TRPV1) was attenuated by more than
half.The emulsificationstate of habanero pastechangeddue to fermentation, suggesting that the fat-soluble pungent components
and their state of existence may have been denatured and the influx of capsaicin into cells may have been inhibited, resulting in
a decrease in spiciness.

Keywords:Lactic acid bacteria, Habanero pepper, fermentation, pungency receptor

これまで微生物を用いた発酵食品の開発に取り組んできた 1,2,3)が、その中で、唐辛子の一種であるハバネロを

乳酸菌を用いて発酵することで、辛味がまろやかに感じられることがわかった。本研究では、さらに、発酵条件

やハバネロの辛味がまろやかになるメカニズムを解明することで、発酵により辛味・温度などの感覚を制御する

技術の開発を目指した。その結果、駿河湾由来の乳酸菌Is332を用いて、3% NaCl添加、15℃の条件でハバネロ

のペーストを１週間発酵することで、辛味受容体（TRPV1）の応答が1/2以下に減弱することが明らかとなった。

また、発酵によりハバネロペーストの乳化状態が変化していたことから、メカニズムとして、脂溶性である辛味

成分やその存在状態が変性し、細胞内へのカプサイシン流入が阻害されたことで辛味が減弱した可能性が示唆さ

れた。

キーワード：乳酸菌、ハバネロ、発酵、辛味受容体

１ はじめに

本県ではこれまでに、県内の海洋資源から収集

した微生物を用いて様々な発酵食品を開発して

きた。その中で、唐辛子の一種であるハバネロを

駿河湾由来の乳酸菌を用いて発酵することで、辛

味がまろやかに感じられることがわかった。近年、

食品を食べたときに感じる感覚に関連する市場

のニーズは大きく、例えば子供用の甘口カレーに

かけるだけで大人向け辛口カレーになるスパイ

スソースが販売されている。一方で、辛い食べ物

が苦手な人でもかけるだけで食べられるような

調味料の開発への需要もあり、食べたときの感覚

を制御する技術の開発が望まれている。本研究で

は、ハバネロの辛味がまろやかになる発酵条件を

決定し、そのメカニズムを解明することで、発酵

により辛味・温度などの感覚を制御する技術の開

発を目指した。

２ 方法

2.1 受容体応答が減弱する発酵条件の最適化

（１）乳酸菌を用いた発酵条件の検討

ハバネロの果実（図１）をフードプロセッサー
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MK-K61（パナソニック（株）製）を用いてハバネ

ロ：水=２：１の重量比でペースト化し、重量比３%

の NaCl を添加した。これに、以下に示す４株の

乳酸菌いずれかの乾燥粉末を、重量比 0.1%となる

よう添加して 15℃で１週間発酵を行い、pH の変

化を測定した。なお、これらの乳酸菌は、令和２

年度から４年度に実施された新成長戦略研究「マ

リンバイオ産業を振興するための海洋由来微生

物を活用した新たな食品開発」において、県が収

集した海産物や海洋深層水を分離源として同定

されたものであり、良好な pH 低下能を示した乳

酸菌株（Lactiplantibacillus plantarum）であ

る。

・Is117（駿河湾海藻（タンバノリ）由来）

・Is315（田子（西伊豆）海水由来）

・Is332（田子（西伊豆）海水由来）

・Is363（田子（西伊豆）海水由来）

（２）受容体応答の評価

ア. サンプルの調製

2.1 （１）で調製した発酵ハバネロペーストを

試食し、特に辛味がまろやかになったと感じた

Is332 発酵ハバネロペーストを試験対象とした。

遠心分離機 H-19α、ローターRF-109K（㈱コクサ

ン製）を用いて 3,000rpm で３分間遠心分離した

後、上清 25µL を 25mL の還流溶液（140mM NaCl,

5mM KCl, 2mM CaCl2, 2mM MgCl2, 10mM HEPES,

10mM グルコース：pH7.4 に調整）に加えた後ボル

テックスミキサーで十分に攪拌し、1,000 倍希釈

溶液とした。これをさらに 10 倍ずつ段階希釈し、

10,000 倍希釈液及び 100,000 倍希釈液を調製し

た。

イ. カルシウムイメージングに用いる細胞の維持

ヒト胚性腎臓由来の HEK293 細胞を、10%FBS

（ Cell Culture Technologies CC3008-502 ）、

50units/mL ペニシリン（Gibco）、50mg/mL スト

レプトマイシン（Gibco）及び 2mM GlutaMAX

（Gibco）を含むダルベッコ改変イーグル培地

（DMEM、Sigma）にて 37℃、5% CO2 中で維持した。

ウ. カルシウムイメージング

OPTI-MEM 培地（Invitrogen 社製）にて human

TRPV1 チャネルの cDNA をトランスフェクション

（導入）した HEK293 細胞を、3.3µM の Fluo-4（カ

ルシウム蛍光指示薬、同仁化学研究所製）を含む

培地中で 37℃、30 分間インキュベート（定温静

置）した。この細胞が接着したカバーガラスを 2.1

（２）アと同組成の還流溶液で洗浄し、蛍光を還

流溶液中で測定した。カバーガラスを重力流シス

テムに接続されたチャンバーに取り付け、2.1

（２） アで調製した各希釈倍率の発酵ハバネロ

ペースト上清を流した。ここで、TRPV1 とは、ト

ウガラシの辛味成分（カプサイシン）や 42℃以上

の熱、酸などの刺激に応答して開口するチャンネ

ル分子である。細胞内に存在する結合部位にカプ

サイシンが結合することで開口し、細胞内にカル

シウムイオンなどが流入することで辛味や痛み

の信号として脳にシグナルを送ることが知られ

ている。カルシウムイメージングでは、カルシウ

ムと結合して蛍光を発する Fluo-4 が細胞内に導

入されており、細胞の蛍光強度を蛍光顕微鏡など

で測定することで受容体の応答を評価すること

ができる。

2.2 感覚応答を減弱するメカニズムの解明

発酵による辛味の減弱のメカニズムについて、

以下の３つの仮説が考えられた。

仮説１：辛味成分であるカプサイシン等の分解

仮説２：TRPV1 の結合部位へのカプサイシン結合の阻害

仮説３：細胞内へのカプサイシン流入の阻害

これらの仮説１～３について検討するため、以下

の（１）～（３）に示した方法で検討を行った。

（１）仮説 1：カプサイシンが分解された可能性の検討

2.1 （１）で調製した４種の発酵ハバネロペー

スト 100mg にメタノール 50ml を加え、高速振盪

機 CM-1000（東京理化器械(株)製）を用いて 15min

振盪した。その後、0.45µm のフィルターでろ過

し、UPLC を用いてカプサイシン含量を測定した。

UPLC の条件を表１に示す。

図１ ハバネロ
左：ハバネロの実 右：ハバネロペースト
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（２）仮説２：結合部位へのカプサイシン結合阻害の検討

これまでに、乳酸の存在下で TRPV1 の応答が減

弱するケースが報告されている 4)。Is332 の発酵

により産生される乳酸濃度においてハバネロの

辛味が減弱するか、以下の方法で検討を行った。

ア. 発酵ハバネロペースト中の乳酸量

2.1 （１）で調製した４種の発酵ハバネロペー

ストを 4,000 × g で 10min 遠心分離して上清を

分取した。この上清を Milli-Q 水で 10 倍に希釈

し、0.20µm フィルターでろ過した後、UPLC 測定

に供した。UPLC の条件を表２に示す。

イ. 乳酸がハバネロの TRPV1 応答に及ぼす影響

2.1 （１）と同様の方法で NaCl 添加ハバネロ

ペーストを調製し、乳酸菌を添加せず 15℃で１週

間静置したペーストから上清を 14µL 分取し、

5.79mg/mL の乳酸 14µL を加えて、2.1 （２） ア

と同組成の還流溶液で 14mL にメスアップし、

1,000 倍希釈溶液とした。これをさらに 10 倍ずつ

段階希釈し、10,000 倍希釈液及び 100,000 倍希釈

液を調製した。カルシウムイメージングに用いる

細胞の維持及びカルシウムイメージングは、2.1

（２） イ及び 2.1 （２） ウと同様に行った。

（３）仮説３：細胞内へのカプサイシン流入阻害の検討

カプサイシンは脂溶性の物質であり、疎水性の

上皮細胞を通り抜けて感覚神経に発現する TRPV1

に作用する。一方、Bacillus 属によるカプサイシ

ンの生分解などにより生成するカプシエイトは

カプサイシンの類似化合物であるが、カプサイシ

ンよりも疎水性が大きいために細胞膜の脂質二

重層にトラップされ、辛味を感じづらいことが報

告されている 5)。一方で、ハバネロの色素は、辛

味成分カプサイシンと同じく脂溶性である。その

ため、ハバネロペースト上清の色、カプサイシン

含量及び粒度分布を調べることで、カプサイシン

の脂溶性の変化が明らかになると考え、以下の方

法で検討を行った。

ア. ハバネロペースト上清のカプサイシン含量

2.1 （１）で調製した４種の発酵ハバネロペー

ストを 4,000 × g で 10min 遠心分離した後、上

清200µLを 2mLチューブにとり、1.8mLのメタノー

ルを加え、高速振盪機 CM-1000（東京理化器械(株)

製）を用いて 15min 振盪した。その後、12,000 ×

g で 10min 遠心分離した上清を UPLC 測定に供し

た。UPLC の条件は表１と同様である。

イ. ハバネロペースト上清の色調

分光測色計 CM-5（コニカミノルタ(株)製）を用

いて測定を行った。2.1 （１）で調製した Is332

発酵ハバネロペーストを 4,000 × g で 10min 遠

心分離した上清200µLを微小シャーレに入れ測定

した。

ウ. 粒度分布

2.1 （１）で調製した Is332 発酵ハバネロペー

ストを 4,000 × g, 10min 遠心分離して上清を分

取した。分取した上清を蒸留水にて 10 倍希釈し、

区分 内容

装置 Waters ACQUITY UPLC System

（ACQ-SM, ACQ-BSM, ACQ-PDA）

カラム ACQUITY BEH C18 1.7µm

2.1×100mm Column

溶離液 A: 0.1% H3PO4 in water

B: Acetonitrile

流速 0.6 mL/min

グラジエント 時間（min） %A %B

0.00 60 40

8.00 60 40

9.00 0 100

11.00 0 100

11.20 60 40

13.00 60 40

カラム温度 40℃

検出波長 280nm

試料注入量 2µL

表１ カプサイシン分析条件

表２ 乳酸分析条件

区分 内容

装置 Waters ACQUITY UPLC System

（ACQ-SM, ACQ-BSM, ACQ-PDA）

カラム ACQUITY HSS T3 1.8µm

2.1×100mm Column

溶離液 A: 20mM NaH2PO4 in water（pH2.5 に調整）

B: 60% Acetonitrile in water

流速 0.4 mL/min

グラジエント 時間（min） %A %B

0.00 100 0

3.00 100 0

3.50 0 100

4.50 0 100

5.00 100 0

6.00 100 0

カラム温度 40℃

検出波長 210nm

試料注入量 2µL
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粒度分布測定装置 Zetasizer Ultra (Malvern

Panalytical 社製) を用いて動的光散乱法にて粒

度分布を計測した。粒子径は、体積基準で評価し

た。

エ. pH の調整によるハバネロペースト上清の色調変化

2.1 （１）と同様の方法でペースト化し、NaCl

及び乳酸菌の添加や、発酵を行っていないハバネ

ロペーストを 8,000 × g で 10min 遠心分離し、

上清を分取した。リン酸で pH を 1.66 に調整して

目視で色調を確認した。その後、15℃で１週間静

置し、目視で色調を確認した。

３ 結果および考察

3.1 受容体応答が減弱する発酵条件の最適化

（１）乳酸菌を用いた発酵条件の検討

１週間発酵後に測定した pH を以下の表３に示

す。発酵開始前のハバネロペーストの pH は 4.77

であったが、いずれの菌株も、発酵により pH が

低下した。試食をしたところ、乳酸菌なしに比べ、

いずれの株も辛味が減弱しており、特に Is332 で

顕著であった。

（２）受容体応答の評価

Is332 を用いて発酵したハバネロペーストの

TRPV1 応答を評価したところ、どの希釈倍率でも、

乳酸菌なしのハバネロペースト上清と比べ、応答

の減弱が確認された（図２）。特に 10,000 倍希釈

で比較すると、応答強度に２倍以上の差が見られ

た。このことから、３% NaCl 及び 0.1% Is332 を

添加して 15℃で１週間発酵を行うことで、ハバネ

ロペーストの TRPV1応答が 1/2以下に減弱するこ

とがわかった。

3.2 感覚応答を減弱するメカニズムの解明

（１）カプサイシンが分解された可能性の検討

これまでの報告で、Bacillus 属の細菌や、麹菌

の発酵により、カプサイシンが分解され、辛味が

減弱するケースが報告されている 6,7)。乳酸菌に

よる発酵でハバネロペースト中のカプサイシン

が分解されているか検討するため、カプサイシン

含量の測定を行った結果、ハバネロペースト中の

カプサイシン量は、発酵による変化が見られな

かった（図３）。このことから、カプサイシンの分

解により発酵ハバネロペーストの辛味が減弱し

た可能性は小さいことがわかった。

（２）結合部位へのカプサイシン結合阻害の検討

ア. 発酵ハバネロペースト中の乳酸量

これまでに、乳酸の存在下で TRPV1 の応答が減

弱するケースが報告されている 4)。Is332 の発酵

により産生される乳酸濃度においてハバネロの

辛味が減弱するか検討するため、まず発酵ペース

ト上清中の乳酸量を測定した結果を図４に示す。

Is332の発酵により、ペースト上清中に5.79mg/mL

の乳酸の生成が見られた。

イ. 乳酸がハバネロの TRPV1 応答に及ぼす影響

Is332 を用いて発酵したハバネロペースト中の

乳酸含有量（5.79mg/mL）と同じ濃度となるよう未

発酵のハバネロペーストに乳酸を加え、TRPV1 応

答を評価したところ、応答の減弱は見られなかっ

表３ １週間発酵後のハバネロペーストの pH

菌株 なし Is117 Is315 Is332 Is363

pH 4.66 3.83 3.53 3.51 3.49

図３ 発酵ハバネロペースト中のカプサイシン含量
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図２ 乳酸菌 Is332 を用いた発酵による

カプサイシン

□乳酸菌無し ■Is332
応答強度は 1µM カプサイシンに対する相対強度
Mean+SEM, N=142-457
*p < 0.05, **p < 0.01 (t-test)
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た（図５）。このことから、発酵に伴い生成した乳

酸が、TRPV1 へのカプサイシンの結合を阻害する

などして発酵ハバネロペーストの辛味が減弱し

た可能性は小さい。これまでに乳酸の存在下で

TRPV1 の応答が減弱したケースでは、50%阻害がみ

られる乳酸濃度が 20 ± 12µM と報告 4)されてお

り、そのときのカプサイシン濃度は 50nM であっ

た。本測定時の乳酸濃度は、1,000 倍希釈で 64.3

µM であったが、カプサイシン濃度が 300nM 程度で

あり、この２成分以外にもペースト中の様々な成

分が存在していたため、一概に比較はできない。

（３）細胞内へのカプサイシン流入阻害の検討

ア. ハバネロペースト上清のカプサイシン含量

ハバネロペースト上清中のカプサイシン量を

測定したところ、発酵によりその量が減少した

（図６）。一方、3.2 （１）の結果では、ハバネロ

ペースト全体におけるカプサイシン量は発酵に

より変化しなかった。これらのことから、ペース

ト中のカプサイシンは、発酵により上清中に存在

しづらい状態に変化したと考えられる。

イ. ハバネロペースト上清の色調

乳酸菌無添加のハバネロペーストにおいては、

L*a*b*色空間における測定値が L* :16.44, a*:

10.31, b*: 22.87 に対し、Is332 を用いて発酵し

たハバネロペースト上清では L*: 12.92, a*:

3.29, b*: 13.08 であった。L*は明度、+a*は赤方

向、+b*は黄方向の色を表しており、Is332 で発酵

したペースト上清の方が、赤みや黄色みが弱いこ

とを示す結果であった。図７に示すとおり、目視

でも発酵により上清の色が薄くなっているよう

に見られた。

ウ. 粒度分布

ハバネロペースト上清の粒度分布を測定した

結果を図８に示す。乳酸菌なしでは平均径が

3,473nm であったが、Is332 発酵では 2,638nm に

変化し、粒子が微細化した。

図４ 発酵ハバネロペースト上清中の乳酸含量
L-,D-乳酸含む
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図５ 未発酵ハバネロペーストに乳酸を添加
したときのカプサイシン受容体
TRPV1 応答の変化

□乳酸菌無しハバネロペースト■乳酸菌無しハバネ
ロペーストに乳酸を 5.79mg/mL 添加
Mean +SEM, N=152-238, t-test

図６ 発酵ハバネロペースト上清中の
カプサイシン含量
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図７ ハバネロペースト上清の色の差異

左：乳酸菌なし、右：Is332 添加
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エ. pH の調整によるハバネロペースト上清の色調変化

pH 5.14 の未発酵ハバネロペースト上清を、リ

ン酸を用いて pH 1.66 に調整した結果、直後に色

の変化は見られなかった（図９）。トウガラシ色素

は、アントシアニン系の色素とは異なり、pH の影

響を受けづらいことが知られている。一方、同上

清を１週間 15℃で静置したところ、pH 調整した

ペースト上清で、液中での沈殿がより明確に認め

られた（図 10、右側）。液部もより澄んでいるよ

うに見られたことから、pH の低下により、脂溶性

の色素を含む乳化状態が破壊され、油分と水分の

分離が進んだ可能性がある。

以上ア～エの結果をまとめると、発酵により、

ハバネロペーストの乳化状態が変化したと考え

られる。このことから、脂溶性である辛味成分や

その存在状態が変性し、辛味を減弱させた可能性

が示唆された

４ まとめ

【受容体応答を減弱する発酵条件の最適化】

TRPV1 受容体の応答の変化が大きい発酵条件と

して、Is332 を用いて、3% NaCl 添加、15℃で１

週間発酵を行うことで、ハバネロペーストの

TRPV1 応答が 1/2 以下に減弱することが明らかと

なった。

【感覚応答を減弱するメカニズムの解明】

（１）ハバネロペースト中の主な辛味成分である

カプサイシンについて、発酵による含有量の

減少は見られなかったことから、辛味減弱の

メカニズムは、カプサイシンの分解によるも

のではないと考えられた。

（２）乳酸菌を添加していないハバネロペースト

に、Is332 を用いて発酵したハバネロペース

トと同濃度の乳酸を添加しても、TRPV1 応答

に変化がなかった。このことから、乳酸が、

結合部位へのカプサイシン結合を阻害して辛

味を減弱させた可能性は小さい。

（３）Is332 を用いた発酵により、ハバネロペー

ストの乳化状態が変化したことで、脂溶性で

ある辛味成分やその存在状態が変化し、細胞

内へのカプサイシン流入が阻害され辛味が減

弱した可能性が示唆された。より詳細なメカ

ニズム解明のために、今後さらなる検討が必

要である。
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CAE解析に向けたPB、MDFのヤング率導出

工芸科 船井 孝 田村克浩*

ユニバーサルデザイン科 及川貴康 長澤 正

Young's modulus derivation of PB and MDF for CAE analysis

FUNAI Takashi, TAMURAKatsuhiro, OIKAWATakayasu and NAGASAWATadashi

In recent years, furniture manufacturers have been considering the introduction of CAE (ComputerAided Engineering)
analysis as a technology to reduce prototyping and testing. In CAE analysis, Young's modulus is essential. Therefore, in this
study, the Young's moduli of PB (Particle Board) and MDF (Medium Density Fiberboard), which are commonly used for
furniture, were derived in two ways: one considering infinitesimal deformation theory and the other large deformation theory.
Comparison of the two and the good reproducibility of three-point bending tests by CAE analyses using the derived Young's
moduli suggest that infinitesimal deformation theory can be applied to PB and MDF up to a stress of at least 18 MPa, and that
the linearization of this range can provide Young's modulus utilized in CAE analysis.

Keywords:CAE, FEM（finite element method）, PB, MDF, Young's modulus, furniture

CAE（Computer Aided Engineering）解析は、製品開発において試作と評価試験を削減できる技術として知られている。

そのため、近年では家具製造業においても CAE 解析の導入が検討されている。本研究では、家具試験を再現する

CAE解析の実施に向けて、家具に使用される材料であるPB （Particle Board）とMDF（Medium Density Fiberboard）のヤ

ング率を「微少変形理論に基づいた手法」及び、「大変形を考慮した手法」で導出した。両者を比較・検証することで、PB

と MDF は応力が少なくとも 18 MPa 程度まで微少変形理論が適用でき、この範囲を直線近似することで CAE に活用

できるヤング率が導出できることを示した。

キーワード：CAE、FEM（有限要素法）、PB、 MDF、ヤング率、家具

１ はじめに

近年の家具は、デザイン重視で設計される傾向が

ある。すなわち、設計段階で強度や耐久性は考慮さ

れていない。そのため、JIS 等 1)で定義される家具

試験を実施して、初めて強度不足が明らかになるこ

とがある。強度不足となった家具は、再設計、再試

験が必要となる。この再設計と再試験は、試験に合

格するまで繰り返されるため、開発コストを増加さ

せる要因となる。この問題を解決できる技術として、

試作と試験を行うことなく開発中の製品の強度を

評価できる CAE （Computer Aided Engineering）解

析が挙げられる。

家具の CAE 解析を実施するためには、使用される

材料である木材や木質材のヤング率が必要となる。

ヤング率は、引張試験等の材料試験結果から取得で

きるが､木材や木質材については、多くの場合曲げ

試験から導出される 2, 3)。三点曲げ試験から金属の

ヤング率を導出する場合､微少変形理論 4)に基づい

て導出することが多い。これに対して、木材は金属

と比較して柔らかく､変形量が大きいため､大変形

を考慮 5～10)しなければならない可能性がある。しか

しながら、これまでの木材や木質材のヤング率導出

では、大変形導入の必要性が検討されず、盲目的に

微少変形理論で導出されてきた。

本研究では､家具に使用されることが多い PB

（ Particle Board ）と MDF （ Medium Density

Fiberboard）を対象に､CAE 解析に活用できるヤン

グ率の導出を目指した。具体的には、PB、MDF に対

する三点曲げ試験を､複数の支点間距離で実施し

た。また、得られた結果から「微少変形理論に基づ
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く手法」と､「大変形を考慮した手法」でヤング率

を導出し、両者を比較した。さらに､導出した値を

使って三点曲げを再現する CAE 解析を実施し､実

試験の再現性を評価した。これらの比較及び評価

から PB、MDF のヤング率を導出するにあたり、大

変形導入の必要性と CAE 解析に活用できるヤング

率の導出方法を検討した。

２ 方法

2.1 PB、MDF の三点曲げ試験

PB 及び MDF に対して、JIS A5908: 2022 パー

ティクルボード 2)及び JIS A5905: 2022 繊維板 3)を

参考とした三点曲げ試験を行った。使用した試験片

は、断面積 50 mm×12 mm、長さ 230 mm の直方体形

状とした。試験は、精密万能試験機 オートグラフ

AG-X plus 50kN （株式会社島津製作所） と付属の

三点曲げ試験治具を使用して実施した（図 1）。圧子

の下降速度は 1 mm/min.とし、支点間距離は 120 mm

と 180 mm の 2パターンとした。

2.2 ヤング率の導出

三点曲げ試験の結果からヤング率の導出を行っ

た。ヤング率は、微少変形理論に基づいた手法 4)と､

堀部らが提案した大変形を考慮した手法 5)の 2 パ

ターンで導出した。

微少変形理論に基づくヤング率は、式(1) 及び式

(2) による公称応力と公称ひずみを、JIS Z2101:

2009 木材の試験方法 11)を参考に、7～18 MPa の範

囲を直線近似して導出した。ここで､ は公称応力、

P は圧子が試験片を押す荷重、L は支点間距離、b

は試験片の幅、h は試験片の厚さ、 は公称ひずみ、

そして z は試験片のたわみ量である。

(1)

(2)

大変形を考慮した導出には、式(3) を使用した
5)。ここで、E はヤング率、P は式(1) と同様に圧

子が試験片を押す荷重、l は支点間距離の 1/2、I

は試験片の断面二次モーメント、そして無次元荷重

（=Pl2/EI） は式(4) で定義される値である。式

(4) の無次元中央たわみ y は式(5) で定義され、

式(5) の z は式(2) と同様に試験片のたわみ量で

ある。大変形を考慮したヤング率は、式(1) の公称

応力が 18 MPa のときの荷重 P とたわみ量 z を使

用して導出した。

(3)

(4)

(5)

2.3 三点曲げ試験を再現する CAE 解析

導出したヤング率を使って、三点曲げ試験の再現

CAE 解析を実施した。解析は、図 2に示すように試

験片、支点、および圧子で構成された 1/4 モデルで

実施した。支点と圧子は剛体扱いとした。境界条件

として、図 2に示すように試験片の切断面に対称条

件を定義した。支点と試験片、及び圧子と試験片に

は接触条件を定義した。また、図 2のように圧子に

対して矢印の方向に 250 N の荷重を負荷し、支点は

固定とした。解析は ANSYS Workbench 18.2（ANSYS

Inc.）で実施し、荷重増分は 0.1（25 N ずつ増加）

とした。ポアソン比は 0.29 とした。解析結果から

圧子に負荷した荷重と試験片のたわみ量の関係を

出力し、2.1 節で実施した三点曲げ試験の結果と比

較した。

2
3
2

PL
bh

2
6hz
L

2

2

2

PlE
I

2 0.650322sin
1.669

20.312678sin
1.669

30.0741728sin
1.669

40.0196732sin
1.669

y

y

y

y

y
z
l

図 1 三点曲げ試験
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３ 結果

PB、MDF に対する三点曲げ試験の結果を図 3 及

び図 4 の実線に示す。また、三点曲げ試験の結果に

基づき、式(1) 及び式(2) による公称応力と公称ひ

ずみの関係を図 5 及び図 6 の実線に示す。図中の

プロットは式(1) で計算された公称応力 7 MPa と

18 MPa の点である。図 5 及び図 6 のプロット間を

直線近似（図中の破線）して得られた傾きを微少変

形理論によるヤング率として表 1 に示す。また、式

(1) による公称応力が 18 MPa のときの荷重値とた

わみ量を式(3) ～(5) に代入して得られた大変形

を考慮したヤング率も表 1 に示す。さらに、図 5 及

び図 6 に、大変形を考慮したヤング率を傾きとした

直線を一点鎖線で示す。続いて、導出したヤング率

を使った CAE 解析結果から、圧子に負荷した荷重と

試験片のたわみ量を出力して図 3 及び図 4 に破線

（微少変形理論に基づいたヤング率で計算）と一点

鎖線（大変形を考慮したヤング率で計算）で示す。

４ 考察

まず、微少変形理論によるヤング率と大変形を考

慮したヤング率の違いについて議論する。堀部らが

提案した式(3)～(5) には無次元変位 yに対して適

用範囲があり、0≤ y≤1.669 とされる。表 1 から､今

回導出したヤング率はすべてこの範囲に入ってい

るため、大変形を考慮したヤング率は適切に導出さ

れていると判断する。また、表 1 からは、PB、MDF

また支点間距離 120 mm、180 mm のいずれにおいて

も、微少変形理論に基づいて導出したヤング率は、

大変形を考慮したヤング率と大きな違いは無い｡式

(1) 及び式(2) は、微少変形理論で仮定された変形
4)をする際に成立する式であるため、仮定された微

少な変形を超える大きな変形が生じると、これらの

式からの適切なヤング率の導出は期待できない。こ

れに対して式(3)～(5)は、微少変形理論を超えた大

きな変形が生じても適切なヤング率を導出できる

式として提案されている。これら 2種類の式から導

図 2 三点曲げ試験の再現 CAE 解析に使用し

た解析モデル（図 1の 1/4 モデル）

圧子

支点 対称条件

試験片

250 N

三点曲げ試験結果（支点間距離120 mm）

CAE 解析結果（支点間距離120 mm、微少変形理論）

CAE 解析結果（支点間距離120 mm、大変形を考慮）

三点曲げ試験結果（支点間距離180 mm）

CAE 解析結果（支点間距離180 mm､微少変形理論）

CAE 解析結果（支点間距離180 mm、大変形を考慮）

図 3 圧子に負荷される荷重とたわみ量の関係（PB）
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CAE 解析結果（支点間距離180 mm、微少変形理論）

CAE 解析結果（支点間距離180 mm、大変形を考慮）

図 4 圧子に負荷される荷重とたわみ量の関係（MDF）
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出されたヤング率に大きな違いが無いことは、本研

究が対象とした PB、MDF は少なくとも式(1) によ

る公称応力が 18 MPa までの範囲であれば微少変形

理論が適用できる材料といえる。このことは、図 3

及び図 4 の荷重とたわみ量の関係が、式(1) によ

る応力値で 18 MPa 程度までほぼ線形の関係となっ

ていることからもうかがえる。

続いて、導出したヤング率を使った CAE 解析結果

について議論する。図 3及び図 4 から、CAE 解析は

微少変形理論のヤング率、大変形を考慮したヤング

率、いずれも公称応力 18 MPa までの範囲で試験結

果を良好に再現できていると判断する。これは、PB、

MDF の三点曲げ試験で微少変形理論が仮定できる

ことから自明だが、本研究では導出したヤング率が

CAE 解析に活用できることを確認するために実施

した。

最後に、支点間距離 120 mm と 180 mm の違いにつ

いて議論する。PB、MDF の三点曲げ試験から導出さ

れたヤング率を見ると、PB では支点間距離 120 mm

と 180 mm で大きな違いは無い。しかしながら、MDF

では 16% 程度の違いが確認できる。MDF において、

支点間距離 120 mm、180 mm いずれの試験も公称応

力約 18 MPa までは微少変形理論が適用できること

が示されている。また、MDF のいずれのヤング率も、

CAE 解析において導出元となった三点曲げ試験を

良好に再現できている。これらのことから、MDF の

支点間距離120 mm

微少変形理論（支点間距離120 mm の試験から導出）

大変形を考慮（支点間距離120 mm の試験から導出）

支点間距離180 mm

微少変形理論（支点間距離180 mm の試験から導出）

大変形を考慮（支点間距離180 mm の試験から導出）

図 5 公称応力と公称ひずみの関係（PB）
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表 1 導出されたヤング率
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y
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PB
120

180

719.9

480.0

1.211

2.667

3013.9

3096.5

3007.2

3076.4

2.018×10-2

2.963×10-2

MDF
120

180

719.9

479.8

1.649

3.214

2212.5

2552.0

2210.7

2553.5

2.748×10-2

3.574×10-2
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支点間距離120 mm

微少変形理論（支点間距離120 mm の試験から導出）

大変形を考慮（支点間距離120 mm の試験から導出）

支点間距離180 mm

微少変形理論（支点間距離180 mm の試験から導出）

大変形を考慮（支点間距離180 mm の試験から導出）

図 6 公称応力と公称ひずみの関係（MDF）
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ヤング率はいずれも適切に導出できていると考え

られるため､支点間距離 120 mm と 180 mm の違い

は、MDF のばらつきに由来するものであると判断す

る。

以上のことから、本研究が対象とした PB、MDF

は、式(1) による公称応力約 18 MPa までの範囲で

あれば微少変形理論が適用できる。本研究で使用し

た精密万能試験機をはじめとした多くの試験機は、

微少変形理論による式(1)、及び式(2) を実装して

いる。そのため、直線近似を行う範囲（本研究が対

象とした PB、MDF の場合 18 MPa まで）を指定する

だけで容易にヤング率を導出することができる。こ

れにより、本研究が対象とした MDF のようにばらつ

きが大きい材料でも、製品ごと、あるいは材料の

ロットごと等、適宜曲げ試験を実施してヤング率を

導出することで、材料のばらつきに対応することが

可能である。また、そのようにして導出したヤング

率は、そのまま CAE 解析で活用でき、応力 18 MPa

までの範囲だが、PB と MDF の変形挙動を良好に再

現することができる。

５ まとめ

本研究では、家具試験を再現する CAE 解析実施の

ため、近年の家具によく利用される PB と MDF の

ヤング率を「微少変形理論に基づく手法」及び、「大

変形を考慮した手法」で導出し、両者を比較した。

得られた結果をまとめると以下のようになる。

l本研究が対象とした PB、MDF に対する三点曲げ

試験は、少なくとも応力 18 MPa 程度までは微

少変形理論が適用できる。

l本研究が対象とした PB、MDF のヤング率は、材

料力学（微少変形理論）に基づいて計算された

三点曲げ試験の「応力」と「ひずみ」を 18 MPa

までの範囲で直線近似することで導出できる。

l導出したヤング率は、応力 18 MPa までの範囲

で PB、MDF の変形挙動を良好に CAE 解析で再

現できる。
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トイレ介助機器の開発に向けた高齢者施設調査

ユニバーサルデザイン科 易 強 長澤 正

常葉大学 金 承革 冨山ひとみ

有限会社京和工業 安部一祐

Survey of elderly care facilities for the development of toilet assistance devices

YOTOYi Tsuyoshi, NAGASAWATadashi , KIM Sunghyek, TOMIYAMAHitomi andABE Ichiyu

We conducted surveys at five elderly care facilities as part of the development of a new toilet assistance device.
According to the questionnaire survey, among the residents of the facilities (434 individuals), 58% still have some ability to stand
during toilet assistance. Through the work time analysis using video footage of on-site toilet assistance, we were able to identify
the duration of the transfer movements that put the greatest burden on the caregiver. If it is possible to maintain the standing
posture of the user during the round trip to the toilet, it is estimated that the time required for caregiver transfer tasks could be
reduced by 62%.

Keywords:toilet assistance, questionnaire, work time analysis, behavior observation, transfer

新しいトイレ介助機器の開発に向けて５箇所の高齢者施設調査を行った。アンケート調査では、施設の入居者

（434人）のうち、トイレ介助の際に少し立つ能力が残っている人は58%であった。現場のトイレ介助の映像か

ら作業時間を分析した結果、負担の大きい移乗動作時間を抽出できた。もしトイレまで往復移動の間に利用者が

立位の姿勢を保ったままであれば、介護職員の移乗作業にかかる時間は62％短縮可能と試算された。

キーワード：トイレ介助、アンケート調査、作業時間分析、行動観察、移乗

１ はじめに

本研究の背景の 1つには、介護人材の不足がある。

令和３年度「介護労働実態調査」1)によると、全国

8,809 箇所の高齢者施設からの回答で介護職員が不

足と感じているのは 64.4%であった。厚生労働省が

第８期介護保険事業計画に基づいて試算した介護

職員の必要数は、2040 年度には約 280 万人と予測

し、2019 年度の介護職員の約 211 万人に比較する

と、高齢化のほぼピークとみられる 2040 年度には

約 69万人不足になる見込みである 2)。

研究背景のもう１つは、介護職員によるトイレ介

助の負担が大きいことである。介護職員の１日の業

務を時間分析した報告によると、トイレ介助（移乗

や移動も含む）の占める割合は２割前後である 3）。

トイレ介助（排泄介助）は、被介護者の身体能力

によって、介助の仕方が異なる。寝たきりの場合は、

主にベッドの上でオムツ交換などの方法で介助を

行い、立つことができないが座位姿勢が取れる場合

は、ベッドサイドのポータブルトイレを利用して介

助する方法もある。少し長い距離を歩ける場合は、

歩行器を利用してトイレまで誘導して介助するこ

とが可能となる。短時間でも掴まり立ちできる被介

護者の場合は、車いすに移乗して、トイレに備える

手すりに掴まり、介護職員が排便・排尿を介助する

ケースが多い。本研究は介護職員による移乗介助負

担の多いこのケースに注目して、被介護者の身体能

力を最大限に活かしながら、介護職員の介助負担の

低減に繋がる機器の開発を目指す。

開発の前段階として、高齢者施設におけるトイレ

介助の現状を調査し、トイレ介助の作業時間分析を

行ったので報告する。

２ 方法

2.1 調査概要

高齢者施設に入居（利用）する被介護者のうち、

少し立つ能力が残っている人のトイレ介助に携わ

る関係者にアンケート調査を実施した。また、トイ

レ介助の実態を現場でビデオ撮影し、作業時間分析
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を行った。現場調査の際に、起立補助試作機を使っ

て、関係者にトイレ介助にまつわる意見のヒアリン

グも実施した。

本調査全般について、常葉大学静岡水落キャンパ

ス倫理審査委員会の承認を得た（承認番号研静 21-

11）。

2.2 アンケート調査

今後開発するトイレ機器に関する意見をより広

範囲に収集するために、高齢者施設の少し立つ能力

が残っている利用者、その家族、介護職員、施設管

理者、施設経営者、トイレ介助機器などの福祉機器

取扱事業者計６種類の関係者向けにアンケート用

紙を作成した。各調査対象の属性情報の他、トイレ

介助に関連する調査項目を中心にまとめた(表１)。

2.3 トイレ介助現場ビデオ撮影と作業時間分析

施設の利用者が共有トイレを利用する全過程

（ベッドからトイレの往復移動含む）をビデオ撮影

し、その映像を行動観察記録プログラム OBSERVANT

EYE（（株）ITサポート製）に取り込み、起きた事象

や動作の時刻リストを記録し、個々の作業時間を算

出した（図１）。

2.4 起立補助試作機で現場のヒアリング

本研究実施前に製作した起立補助試作機(図２)

を現場に持込み、介護職員などに試用してもらい、

トイレ介助に関連する意見を聴取した。

表 1 アンケート内容
対象者 質問項目

①1日に受ける介護回数

②移動手段

③介助人数

④不満点

①介助経験

②1日の介助回数

③介助時間

④介助人数

⑤不満点

①1日の介助回数

②移動手段

③介助時間

④使用道具

⑤不安

⑥負担を感じる点

①介助により立てる人数

②使用道具・機器

③これから導入したいもの

④課題

①よく利用する機器

②情報の入手方法

③これから導入したいもの

④導入の際の重要視点

⑤購入費用の上限

①販売する機器

②販売方法

③改善したい点

④販売する際の重要視点

⑤販売価格上限

⑥販売する際の課題

利用者

利用者の家族

介護職員

施設管理者

介護施設経営者

福祉機器取扱事業者

図１ OBSERVANT EYE による作業時間分析の例

撮影された動画を再生し、観察した動作の
始まりに、トイレ介助中の動作に対応するボ
タンを押すことにより、タイムスタンプが
OBSERVANT EYE のログに記録される。

図２ 起立補助試作機

手で前方のバーを把持し、肘を支点に上体を起
こす。その間、お腹を部分パットに寄りかかる。
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３ 結果

3.1 アンケート調査結果

高齢者施設５箇所、福祉機器取扱業者４社から計

83件の回答を得た。主な結果は以下にまとめる。

・利用者：１日のトイレ回数６回、介護職員１人、

転倒に不安を感じる

・利用者家族：車いすへの移乗が大変、１分以上

立っていてほしい

・介護職員：トイレ介助は１日平均約 15 回（最大

60回）、その際に利用する小物が多い（累計 14種

以上、表２）、利用者の事故が不安、移乗時に体重

が掛かるので大変

・施設管理者：利用者（計 434 人）のうち、今回の

トイレ介助の対象者で、且つ少し立つ能力が残っ

ている人は 58％であった、使いやすさを重視、安

価なモノが良い

・施設管理者：使いやすさ、安全性、値段が機器導

入の際に重要視される、利用者個別に対応できる

機器が少ないと感じている

・福祉機器取扱事業者：トイレ機器の安全性、使い

やすさ、値段を重視する、ユーザを見つけて実際

に試してもらうのが困難

3.2 トイレ介助現場ビデオ撮影と作業時間分析の結果

高齢者施設２箇所計６名の利用者がトイレ介助

を受けた際のビデオ撮影を行い、行動を時間分析し

た結果を表３に示す。現状のベッドから車いす、車

いすから便座、便座から車いす、車いすからベッド

の４回移乗から、立位に近い姿勢を保てる新しいト

イレ介助機器に乗る方式に変える場合、移乗時間は

62％低減可能と試算された。試算例は図３に示す。

また、トイレに備えてある手すりは座る方向の正

面に対して斜め方向にあるため、体をひねって掴ま

る必要があり、利用しづらいと観察された。移乗、

立位補助の場面での介護職員の作業負担は大きい

ことが再確認された。

トイレ介助に必要な小物 出現頻度

1 清拭 38

2 パット 38

3 陰洗ボトル 34

4 オムツ 20

5 手袋 16

6 ゴミ袋 13

7 新聞紙 10

8 トイレットペーパー 5

9 ボディソープ 5

10 膝掛けタオル 3

11 介助用エプロン 2

12 消毒液 2

13 薬やワセリン 2

14 保湿パック 2

15 お湯 2

表２ トイレ介助に必要な小物

図３ 立位方式で移動する際に移乗時間の試算

表３ 作業時間分析の結果

単位：秒

排泄以外
のトイレ介
助時間

移動時間 移乗時間
新方式で
短縮可能な
移乗時間

新方式で
移乗時間
の低減率

平均 428 53 161 100 62%

A施設-1 585 75 176 107

A施設-2 364 46 87 48
A施設-3 231 62 37 26

B施設-1 672 47 380 218
B施設-2 304 58 165 117
B施設-3 411 32 118 82
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3.3 起立補助試作機で現場のヒアリング結果

起立補助機の使い方に関して、「立った後に掴ま

る場所が変わることも認知症の多い現場では通じ

ないことも多いと予想される」、「説明しないと見た

だけではわからない」、「施設の中でも、小さな段差

（トイレの入り口や防火扉の枠など）があり、大き

めの車輪が必要」、「狭いトイレもあり、小回りの利

く移動機器がほしい」という意見があった。「新しい

機器提案する場合には、使用方法に慣れた従来機器

の改良ならば、利用者や職員に受け入れやすい」と

いう意見があった。

４ 考察

高齢者施設において、入居者のうち、トイレ介助

の対象者で、且つ少し立つ能力が残っている人は

58％であった。大石らの調査４）では、①「膝関節や

股関節の伸展が可能」、②「足底でしっかり体重を支

えられる」、③「膝関節などに荷重による痛みがな

い」、④「重度の円背がない」の４つの条件でスタン

ディングリフト利用対象者を制限したところ、施設

の利用者の内、対象者が 31.3％となったという報告

がある。今回の調査の 58％とは開きは大きいように

見えるが、同報告書には、「重度の円背がない」利用

者は 9.2％しかないとも報告された。つまり、少し

立つ能力が残っている人の中には、円背の方が多い

と推測される。これは、新しい機器開発において、

要注意ポイントの１つと考えられる。

今回の調査では、介護職員が１日トイレ介助平均

は約 15回（最大 60回）であった。利用者の事故が

不安、移乗時に体重が掛かるので大変という申告が

多かった。これについて、介護職員が行うトイレ介

助は１日平均約 14.5 回、70%の人は身体的負担、50%

の人が精神的負担、90％の一人介助の介護職員が危

険と感じたと村上らも同様な報告 5）があった。１回

のトイレ介助に要する時間は６分 22 秒（最小１分

50秒〜最大 30 分）とも報告された。これはトイレ

に入ってから出るまでの時間であった。我々の調査

では、トイレまでの往復時間を入れて、排泄時間を

除いた平均値では７分８秒であった。比較しても、

納得の範疇と考えられた。

今回の調査で動画による作業時間分析したこと

によって、介護職員の身体負担が一番大きいと思わ

れる移乗時間を抽出できた（表３)。その結果、平均

移乗時間は 161 秒であった。ベッドからトイレの往

復で、４回の移乗動作があるので、１回の移乗時間

は約 40 秒である。もし往復移動の間に立位の姿勢

を保ったままにすることが可能であれば、61秒の移

乗時間(62％の時間削減)が可能である。これに移動

の 53 秒と合わせると 113 秒となり、一定の自力の

立ち座る時間を維持できる。つまり、高齢者の入居

者にとってトイレ介助の間の活動量（自力で立ち座

り）を維持しながら、介護職員の作業負担を約半分

に低減することが可能を意味する。トイレ往復移動

の間に高齢者が立位の姿勢を保ったままにするこ

とが可能な機器のメリットが大きいと考えられる。

今回の調査で、起立補助試作機を現場に持ち込み、

トイレ介助に関する意見を引き出した。いずれも、

トイレ介助機器の開発する上重要なポイントと考

えられる。特に直感で利用でき、親しみやすい形の

ものがヒントになっている。

コロナ禍の中もあり、今回の調査対象高齢者施設

の数が５箇所となり、特に現場調査は２箇所という

限界がある中での結果であった。今後、施設の形態

や規模などを考慮し、追加調査も必要と考えている。

５ まとめ

新しいトイレ介助機器の開発に向けた高齢者施

設調査を行った。アンケート調査では、介護職員の

トイレ介助の際の負担の大きさの実態が明らかに

なった。

また、施設の入居者のうち、トイレ介助の際に少

し立つ能力が残っている人は過半数であった。現場

のトイレ介助の映像で作業時間分析した結果、負担

の大きい移乗動作時間を抽出できた。もし、トイレ

まで往復移動の間に利用者が、立位の姿勢を保った

ままにすることが可能であれば、介護職員の移乗作

業の時間は、62％短縮可能と試算された。現場でヒ

アリングした介護職員の意見と合わせて、新しいト

イレ介助機器の開発に向けた多くにヒントを得た。
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居住空間での木製品の変色要因の検討

工芸科 村松重緒 渡邊雅之* 菊池圭祐** 田村克浩*** 長澤 正****

Study of discoloration of wood, wooden products, etc. in living spaces

MURAMATSU Shigeo , WATANABE Masayuki , KIKUCHI Keisuke , TAMURAKatsuhiro and NAGASAWATadashi

In this study, we conducted tests to confirm possible factors such as disinfectants that cause indoor contamination and the
discoloration of wooden products, and to consider the causes of such problems.As a result of confirming the effects of alcohol,
disinfectants, commercially available cleaning agents, and alkaline solutions with regard to wood discoloration, we found that
alcohol does not cause discoloration, but that disinfectants and commercially available detergents cause alkaline discoloration
upon contact with the undiluted solution, and that alkalinediscolorationoccurs at pH 12or above. Furthermore, it was confirmed
that fluorescent X-ray analysis is effective in obtaining information on discoloration factors derived from inorganic elements.

Keywords:discoloration, wooden products, disinfectant, alkaline discoloration, living space

本研究では、消毒剤等の屋内で考えられる汚染要因と木製品の変色の発生について確認し、トラブルの要因を

考察することを目的に試験を行った。アルコール・消毒液・市販洗浄剤・アルカリ溶液による木材変色への影響

を確認したところ、アルコールは変色せず、消毒液・市販洗浄剤は原液の接触でアルカリ変色すること、アルカ

リ変色はpH12以上で変色するという目安を把握した。また、無機元素由来変色要因の情報取得に蛍光Ｘ線分析

が有効であることを確認した。

キーワード：変色、木製品、消毒剤、アルカリ変色、居住空間

１ はじめに

木材・木製品・建材などの変色に関するトラブル
1-7)は、工芸科に寄せられる相談の中でも多い。これ

らが製造現場で起こったものであれば、要因を絞り

込むことも可能であるが、販売後や施工後に起こっ

た場合の原因究明は困難を極め、完全な解決に至ら

ない事例も多い。メーカーにとって、商品の交換や、

修理工事の発生など、コスト面での負担も莫大であ

るが、往々にして取引先から原因究明を求められる

場合があり、担当者も対応に苦慮しているのが現状

である。

また、新型コロナウイルス流行の影響で、家庭で

もアルコールや塩素系の薬剤による変色やクレー

ムの増加が懸念されており、こうした問題への対応

を求められている。

本研究では、消毒剤等を含め、屋内で考えられる

汚染要因と変色の発生事例について確認し、トラブ

ルの要因を考察することを目的に試験を行った。変

色再現試験と変色部位の機器分析（蛍光Ｘ線分析）

を行ったので、その結果について報告する。

２ 方法

2.1 変色再現実験

（１）試験用手板

試験用手板を写真１に示す。樹種は６種（スギ・

ヒノキ・タモ・ナラ・ブナ・キリ）とし、寸法は縦

15cm×横７cm×厚さ１cmに調製し、プレーナー仕上

げしたものを用いた。

（２）試験に用いた溶液

試験に用いた消毒液を写真２、試験に用いた市販

洗浄剤を写真３、試験に用いた溶液の成分等と pH

を表１に示す。
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写真１ 試験用手板

写真２ 試験に用いた消毒液 写真３ 試験に用いた市販洗浄剤

種別 薬品 成分等 pH

対照 イオン交換水 － 7.1

日本薬局方 消毒用エタノール エタノール76.9～81.4vol% 7.4

台所用漂白剤（原液） 次亜塩素酸ナトリウム 界面活性剤（アルキルエーテル硫酸エステルナトリウム） 水酸化ナトリウム 13.1

　　　　　　〃　　（100倍希釈） 〃 11.5

　　　　　　〃　　（167倍希釈） 〃 11.3

　　　　　　〃　　（500倍希釈） 〃 10.7

弱酸性次亜塩素酸 純水 次亜塩素酸 6.9

要時生成型亜塩素酸イオン水溶液 精製水 亜塩素酸ナトリウム リン酸 水酸化ナトリウム 7.3

住宅用洗浄剤（泡タイプ クエン酸） クエン酸（2.5%） 増粘剤 除菌剤 2.0

住宅用汚れ落とし（泡タイプ 重曹） アルカリ電解水 炭酸水素ナトリウム エタノール 増粘剤 10.0

住宅用汚れ落とし（泡タイプ セスキ） アルカリ電解水 セスキ炭酸ソーダ エタノール 増粘剤 12.4

住宅用洗浄剤（泡タイプ 電解水） アルカリ電解水 （水酸化ナトリウム0.18% ※アルカリ性を換算した値） エタノール 増粘剤 12.8

住宅用汚れ落とし（アルカリ電解水） アルカリ電解水 12.8

水酸化ナトリウム水溶液 1mol/L 13.5

水酸化カルシウム水溶液 飽和水溶液上澄み液 12.7

消毒液

洗浄剤

アルカリ性
溶液

表１ 試験に用いた溶液の成分等と pH

写真４ 画像記録に使用したスキャナ 写真５ 校正用カラーチャート
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（３）試験手順

各試験液を手板に滴下（φ１cm）し、１分後にキム

ワイプ（日本製紙クレシア㈱製）で吸い取り除去した。

その後、室温で１時間乾燥し、表面観察・画像記録を

行った。画像記録はスキャナ GT-X980（セイコーエプ

ソン㈱製）を用いた。画像の取り込みはスキャナ付属

ソフト（EPSON SCAN）を用い、24 ビットカラー、200dpi、

sRGB、保存形式 TIFF の条件で記録した。なお、画像取

り込みの前に、i1Profiler（ビデオジェット・エック

スライト㈱製）およびソフト付属の T8 ターゲット（反

射光用）を用いて、スキャナの色の校正を行った。画

像記録に使用したスキャナを写真４、校正用カラー

チャートを写真５に示す。

2.2 変色部位の機器分析（蛍光Ｘ線分析）

鉄汚染試料は、ナラ材に水を滴下後、鉄製治具を５

分間接触させて得た。続いて、得られた鉄汚染試料の

未汚染部と鉄汚染部について、蛍光Ｘ線分析を行った。

測定は微小部蛍光Ｘ線分析装置 M4 TORNADO PLUS（ブ

ルカージャパン㈱製）を使用し、出力：50kV/600μA、

Ｘ線管球：Rh、スポットサイズ：約 170μm、測定雰囲

気：大気、で行った。

2.3 汚染試料の検証

アルカリ汚染、鉄汚染が疑われる試料について、変

色再現実験、蛍光Ｘ線分析を行った。

３ 結果および考察

3.1 変色再現試験

（１）アルコール・消毒液

アルコール・消毒液を滴下した試験用手板の変色

再現実験結果を図１に示す。図１より、台所用漂白

剤（原液）滴下試料は全ての手板で変色または変色

の痕跡が確認された。黒く変色したため樹種ではヒ

ノキの変色が目立った。100 倍・167 倍・500 倍の希

釈液滴下では変色は認められなかった。台所用漂白

剤（原液）が木材・家具・建材に直接接触する可能

性は低いと思われるが、pH が 13.1 と高く、取り扱

いに注意が必要で、接触によりアルカリ変色に至っ

たことが予想された。

Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ

Ｅ Ｆ

樹種：左より、滴下区分・スギ・ヒノキ・タモ・ナラ・ブナ・キリ
Ａ：イオン交換水（対照）、Ｂ：クエン酸、Ｃ：重曹、Ｄ：セスキ、Ｅ：電解水、Ｆ：アルカリ電解水

図２ 変色再現実験結果（市販洗浄剤）

Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ

Ｅ

Ｇ Ｈ

Ｆ

図１ 変色再現実験結果（アルコール・消毒液）

樹種：左より、滴下区分・スギ・ヒノキ・タモ・ナラ・ブナ・キリ
Ａ：イオン交換水（対照）、Ｂ：消毒用エタノール、Ｃ：台所用漂白剤（原液）、Ｄ：台所用漂白剤（100 倍）
Ｅ：台所用漂白剤（167 倍）、Ｆ：台所用漂白剤（500 倍）、Ｇ：弱酸性次亜塩素酸、Ｈ：要時生成型亜塩素酸イオン水溶液
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消毒用エタノール、弱酸性次亜塩素酸、要時生成

型亜塩素酸イオン水溶液の滴下試料は変色が確認

されず、本実験に使用したものによる変色の心配は

低いことが確認された。

（２）市販洗浄剤

市販洗浄剤を滴下した試験用手板の変色再現実

験結果を図２に示す。

図２より、クエン酸滴下試料は変色が確認されな

かった。ただし、クエン酸の pH が 2.0 と低く、残

留すると金属腐食や酸変色に至る可能性があるた

め、取り扱いに注意が必要と思われた。重曹・セス

キ・電解水・アルカリ電解水の滴下試料は全ての手

板で変色が確認され、アルカリ変色したと予想され

た。

市販洗浄剤も木材・家具・建材に直接接触する可

能性は低いと思われるが、元々木材用の洗浄剤でな

く、接触により変色する恐れがあるため、取り扱い

に注意が必要と思われた。

（３）アルカリ性溶液

アルカリ性溶液を滴下した試験用手板の変色実

験結果を図３、図４に示す。

図３は、水酸化ナトリウム水溶液を滴下した結果

で、pH13 以上ではすべての樹種で変色が確認され

た。pH12 でも変色の痕跡が確認されていることか

ら、pH12 以上のアルカリ溶液は木材を変色させる可

能性があり、取り扱いに注意が必要なことが確認さ

れた。スギについて、図１、図２の画像は心材でア

ルカリ変色により黒色に変色していたが、図３の画

像は辺材で黄色に変色していた。スギは心材と辺材

で変色の様子が異なり、心材の方が変色の様子が目

立ちやすいことが確認された。

図４は、水酸化カルシウム水溶液を滴下した結果

で、水酸化ナトリウム水溶液を滴下した結果と同様

に、pH12 以上で変色の痕跡が確認された。変色の様

子は、水酸化ナトリウム水溶液の滴下と比較して、

水酸化カルシウム水溶液の滴下の方が目立たない、

ということが確認された。

樹種：左より、滴下区分・スギ・ヒノキ・タモ・ナラ・ブナ・キリ
Ａ：イオン交換水（対照）、Ｂ：pH８、Ｃ：pH９、Ｄ：pH10、Ｅ：pH11、Ｆ：pH12、Ｇ：pH13、Ｈ：pH13.5（1mol/L）

Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ

Ｅ

Ｇ Ｈ

Ｆ

図３ 変色再現実験結果（アルカリ性溶液（水酸化ナトリウム水溶液））

Ａ Ｂ

Ｃ Ｄ

Ｅ

Ｈ

Ｆ

図４ 変色再現実験結果（アルカリ性溶液（水酸化カルシウム水溶液））

樹種：左より、滴下区分・スギ・ヒノキ・タモ・ナラ・ブナ・キリ
Ａ：イオン交換水（対照）、Ｂ：pH８、Ｃ：pH９、Ｄ：pH10、Ｅ：pH11、Ｆ：pH12、Ｈ：pH12.7（飽和水溶液）
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3.2 変色部位の機器分析（蛍光Ｘ線分析）

ナラ材鉄汚染試料を図５、各樹種のタンニン含有量

1)を表２に示す。

鉄は水が介在すると、木材のタンニン、フェノール

成分と鉄イオンの反応により、黒色のタンニン鉄化合

物を生成して、容易に変色することが知られている

1,6,7)。表２より、ナラ材は他樹種と比較してタンニン

含有量が多いことから鉄変色しやすいことが予想され、

図５に示したように、水の存在下わずか５分間の接触

で鉄汚染試料が得られた。

ナラ材鉄汚染試料の蛍光Ｘ線分析結果を図６に示す。

図６より、鉄由来ピークが鉄汚染部のチャートからは

確認され、未汚染部のチャートからは確認されなかっ

た。このことから、鉄汚染試料の変色要因の情報取得

に蛍光Ｘ線分析が有効であることが確認された。蛍光

Ｘ線分析では種々の元素検出が可能であることから、

Cu や Zn などの無機元素由来変色要因の情報取得にも

有効であると考えられた。

3.3 変色トラブルに係る事例および考察

（１）アルカリ汚染試料

美術館関係者よりアルカリ汚染が疑われる試料の提

供を受けた。提供試料を写真６に示す。材質はヒノキ、

形状は玉子状、用途は遊具で、写真６では上半分がや

や黒く変色していた。消毒作業を１日２回実施、消毒

剤は二酸化塩素水溶液、オゾン、次亜塩素酸水等を使

用しており、徐々に試料の一部に変色が目立つように

なった、とのことであった。

未汚染試料についても提供を受け、表１の消毒液（台

所用漂白剤（原液））を滴下し、１分後にふき取ったヒ

ノキ製玉子状試料の変色再現試料を写真７に示す。変

色の様子は図１の樹種：ヒノキと溶液：漂白剤（原液）

との組み合わせによる変色の様子に似ており、消毒液

によりアルカリ変色したと推察された。詳細は不明で

あるが、消毒液の希釈が不十分で、アルカリ変色に至っ

た可能性が考えられた。図５ ナラ材鉄汚染試料

図６ ナラ材鉄汚染試料の蛍光Ｘ線分析結果

エネルギー（keV）

強
度
（
c
p
s/
e
V
）

鉄汚染部

強
度
（
c
p
s
/
e
V
）

エネルギー（keV）

未汚染部

種別 樹種 タンニン含有量(%)

スギ 0.3

ヒノキ 0.1

ミズナラ 5.6

キリ 0.6

ブナ 0.4

ヤチタモ 0.2

針葉樹

広葉樹

表２ 各樹種のタンニン含有量

写真６ アルカリ汚染が疑われる試料

写真７ ヒノキ製玉子状試料の変色再現試料
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（２）鉄汚染試料

仏壇仏具メーカーより鉄汚染が疑われる試料の提供

を受けた。提供試料（研磨済）を写真８に示す。写真

８は海外製で、MDF にナラ突板で化粧したもの、接着

剤は酢ビ系でウレタン塗装したもの、である。製造時

はほぼ問題は発生していない、変色が時折発生する、

とのことであった。

変色部について、サンドペーパーで突板部を研磨除

去したところ、変色部位は消失した。素地・塗膜は変

色しておらず、突板部分が変色していたことが確認さ

れた。

変色部の蛍光Ｘ線分析結果を図７に示す。図７より、

Fe が検出されており、表２に示したとおり、ナラ材は

タンニンが多いことからも、鉄汚染により変色したこ

とが推察された。また、Zn も検出されており、下塗り

に使用した塗料由来成分と推察された。Zn の検出は変

色とは関係ないが、無機元素由来成分が検出され、使

用原料を類推する情報が得られることは、蛍光Ｘ線分

析を行うメリットであると考えられた。

４ まとめ

消毒剤等の屋内で考えられる汚染要因と木製品

の変色の発生事例の確認、トラブルの要因を考察す

ることを目的に試験を行い、以下の結論を得た。

(1) アルコール・消毒液・市販洗浄剤・アルカリ溶

液による木材変色への影響を確認したところ、アル

コールは変色せず、消毒液・市販洗浄剤は原液の接

触でアルカリ変色すること、アルカリ変色は pH12

以上で変色するという目安を把握した。

(2) 蛍光Ｘ線分析は、非破壊で簡便に無機元素由来

の変色要因等の情報が取得できることが確認され

た。
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２）平林靖：ミズナラ突き板単板化粧 MDF の変色－

その原因と対策－，林産試だより，2015 年 3 月

号，1-4（2015）．

３）平林靖：ナラ突き板を用いた木質材料の変色お

よびその防止について，林産試だより，2011 年 7

月号，3（2011）．
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写真８ 鉄汚染が疑われる試料（研磨済）

図７ 鉄汚染が疑われる試料の蛍光Ｘ線分析結果
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* 現 産業革新局 新産業集積課

摩擦攪拌接合した半溶融成形材継手の疲労特性

金属材料科 岩澤 秀 鈴木洋光* 磯部佑太

株式会社浅沼技研 高橋正詞 上久保佳則 杉浦泰夫

Fatigue properties of semi-solid cast joints fabricated by friction stir welding

IWASAWA Shigeru, SUZUKI Hiromitsu, ISOBE Yuta, TAKAHASHI Masashi,
KAMIKUBO Yoshinori and SUGIURA Yasuo

Keywords:Aluminum alloy, Semi-solid casting, Friction stir welding, Fatigue properties

摩擦攪拌接合した半溶融成形材継手の疲労特性を調べた。半溶融成形のまま（F）材を接合後、室温放

置した接合まま材および T5材（接合後 T5 処理）の 107 回における疲れ強さは、それぞれ 130MPa、140MPa

であり、重力鋳造した AC4CH 合金の T6 材（AC4CH-T6）に比べて高い。疲労破壊の起点は、試験片表面近

傍の鋳造欠陥から発生していた。半溶融成形材は、鋳造欠陥が微小であり、共晶 Si 相も微細であること

から亀裂の起点発生および進展が AC4CH-T6 に比べて抑制されたと考えられた。

キーワード：アルミニウム合金、半溶融成形法、摩擦攪拌接合、疲労強度

１ はじめに

半溶融成形法は、アルミニウム鋳造合金の機械的

性質を大きく向上させる鋳造法である。我々は、半

溶融成形した Al-7%Si-0.5%Mg-1%Cu 合金（%は mass%）

の摩擦攪拌接合（FSW:Friction Stir Welding)継手

は、ダイカスト成形した ADC12 合金や重力鋳造した

AC4CH 合金を用いた場合に比べて高い継手強度をも

つことを明らかにした。本研究は、構造部材として

重要な強度特性である疲労特性に着目している。

２ 方法

疲労試験に供した試験片作製は既報 1)と同様とし

た。試験に供した継手は、接合後、室温放置した試

料（接合まま材）、接合後 T5 処理 1)を行った試料

（T5材）を用意した。比較材として、T5 処理された

半溶融成形材、T6 処理された AC4CH 重力鋳造材（組

成：Al-7%Si-0.4%Mg、以降 AC4CH-T6）を用意した。

T5処理は、接合まま材を 185℃×2.5h 保持後放冷、

T6 処理は 540℃×6h 保持後水冷+160℃×6h 保持後

放冷とした。以降、母材は接合していない状態の試

料を示す。

接合まま材、T5 材の熱影響部および AC4CH-T6 の

硬さ 2)は、それぞれ 65HV、70HV および 101HV であっ

た。疲労試験片は、接合方向と直角に幅 6mm、厚さ

4.5mm、平行部長さ 40mm に加工し、表面は耐水ペー

パ－#400 で研磨した。疲労試験は、電気油圧式疲労

試験機 EHF-UV100k1-020-1A（（株）島津製作所製）

を用い、周波数 20Hz、応力比 R=0.1 の条件とした。

疲労破面観察には走査型電子顕微（SEM）SU3900（㈱

島津製作所製）を用いた。

３ 結果と考察

3.1 疲労試験結果

図１に疲労曲線を示す。いずれも応力が低くなる

と破断までの繰返し数は延長する。母材の 107 回疲

れ強さは、半溶融成形材は AC4CH-T6 の約 1.4 倍と

なり、半溶融成形による高強度化が達成された。半

溶融成形材の継手は、母材に比べて大きく疲れ強さ

が低下するものの、107 回における疲れ強さは T5 材

で約 140MPa、接合まま材で 130MPa となった。この

疲れ強さの低下は、接合による熱影響部の強度低下

に起因する。いずれの継手も、AC4CH-T6 に比べて高

い疲れ強さを示した。

3.2 破面組織

図２および図３に継手の疲労破面を示す。破断部

分は熱影響部であった。亀裂は試験片表面の欠陥か
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ら発生していた。破面は、脆性的な破壊形態を伴う

疲労破壊領域と延性破壊領域に分かれていた（図

２）。疲労破壊領域は、平面的な破面を示し、初晶α

-アルミニウム（Al)相は擬へき開破面を呈しており

（図３（ａ））、ストライエーションが観察された（図

３(c)）。延性破壊領域は、亀裂の進展に伴い荷重に

耐えきれずに急速破壊したところで、擬へき開破面

は少なく、亀裂は共晶 Si 相とα相界面の伝播が支

配的となっており、全体的に凹凸が大きい（図３

(b)）。疲労破壊領域の面積は、応力が高いほど小さ

く（図２(a)と(b)）なった。これは、応力が高いほ

ど亀裂進展に伴い減少した材料断面に加わる応力

も高くなり、破壊が起こりやすくなるためである。

半溶融成形材では、T5処理により疲れ強さが上昇し

た。これは、析出硬化により熱影響部の硬さが増加
1)したことで亀裂伝播に対する抵抗が強くなったた

めと考えられる。

半溶融成形材の継手は、AC4CH-T6 に比べて破断部

近傍の硬さは低いが疲れ強さは高い。図２(b)、(c)

において、同等な応力においても半溶融成形の方が

疲労破壊領域は広い。このことは、半溶融成形では、

亀裂発生および伝播に長期間要するものと考えら

れる。

継手の熱影響部の共晶 Si 相は、AC4CH-T6 に比べ

て極めて微細である（図４）。疲労破壊領域において、

亀裂は初晶α-Al 相内および共晶α相と共晶 Si 相

の界面近傍を進展していた。粗大な共晶 Si 相は、

共晶間の亀裂伝播を容易にさせ、その結果亀裂の伝

播速度を速めると考えられる。半溶融成形材が高い

疲れ強さを示したのは、亀裂発生の起点となる欠陥

が小さいことに加え、共晶 Si 相が微細であるため

共晶間の亀裂伝播が抑制されたためと考えられる。

４ まとめ

１）半溶融成形材では、継手の疲れ強さは母材に比

べて低下した。継手の 10７回における疲れ強さ

は接合まま材で 130MPa、T5 材で 140MPa であっ

た。

２）継手は、AC4CH-T6 に比べて高い疲れ強さを示し

た。これは、半溶融成形材では、微小な鋳造欠

陥および共晶 Si 相が微細であるため亀裂の発

生および伝播が抑制されたためと考えられた。

参考文献

１）岩澤秀他：摩擦攪拌接合した半溶融成形アルミ

ニウム合金継手の引張特性．静岡県工業技術研

究所研究報告，第 16 号，1-7(2023)．

図１ 疲労曲線
▲ 継手-接合まま材 ● 継手-T5 材
× 半溶融成形材（母材）-T5 材 ■ AC4CH-T6

1m

A

B

欠陥(異物）
欠陥(引け）

疲労破壊

延性破壊

疲労破壊

延性破壊

疲労破壊

延性破壊

図２ 疲労破面（全体）
(a),(b)継手-T5 材、(c)AC4CH-T6

(c)σ:145MPa

Nf:350,374

(a)σ:180MPa

Nf:178,355

(b)σ:150MPa

Nf:2,248,069

図４ 共晶 Si 相の形状

左:継手-T5 材 右:AC4CH-T6-T6

10μm

図３ 疲労破面
(a)図２(b)の A
(b)図２(b)の B
(c)図２(b)の A
（ストライエーション）

(a) (b)

100μm

(c)

10μm

100μm

-32-



工業技術研究所

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

ポリプロピレン/CNF複合材への高密着な樹脂めっきの作製（第２報）

- 射出成形条件の検討 -

金属材料科 田中宏樹 磯部佑太 岩澤 秀

丸長鍍金株式会社 篠原恵吾

Fabrication of highly adhesive plating on polypropylene/CNF composite materials
(2nd Report)

- Research of injection molding conditions -

TANAKAHiroki, ISOBEYuta, IWASAWAShigeru and SHINOHARAKeigo

Keywords:cellulose nanofiber(CNF), polypropylene, plating

本研究では、ポリプロピレン/CNF複合材のめっき析出性に射出成形条件が及ぼす影響について調べた。金型温

度と射出速度を変化させて射出成形した複合材試料に対し、エッチング後の表面粗さやめっき析出性への影響を

調べたところ、金型温度の影響はわずかだが、射出速度が遅いほどエッチング後の試料表面が粗化し、めっき析

出性が向上することが示唆された。

キーワード：セルロースナノファイバー、ポリプロピレン、めっき

１ はじめに

ポリプロピレン（PP）は自動車用樹脂材料の約半

分を占める材料であるが、非極性のために高密着な

めっきを施した例は少ない。PP にめっきができれ

ば、意匠性、耐久性等を付与できて更なる用途展開

が期待できる。当所では、PPにセルロースナノファ

イバー（CNF）を複合化することでめっき析出性や密

着力が向上することを確認してきた１）。本研究では、

射出成形条件がめっき析出性に及ぼす影響を検討

した。

２ 方法

2.1 樹脂材料の調製方法

試料は PP/CNF 複合材を用い、CNF の含有量が

10wt%となるよう２軸混練押出機（テクノベル㈱製

KZW20TW-45MG-NH-1100-SKG）を用いてペレットを調

製した。射出成形機（芝浦機械㈱製 EC100SXIII-2A、

最大射出圧力：220MPa）を用い、金型温度は２水準

（A、B、A<B）、射出速度は３水準（i、ii、iii、i<ii<iii）

として（金型温度、射出速度は秘密情報のため非開

示）、金型温度及び射出速度がめっき析出面積と

エッチング後の表面粗さにどのような影響を及ぼ

すか検証した。

2.2 めっき処理方法

試料は脱脂後に湿式浸漬処理によるエッチング

を行い触媒付与後に無電解ニッケルめっきを施し

た。

2.3 評価方法

エッチング後の表面粗さは、白色光干渉計（アメ

テック㈱製 Talysurf CCI HD）を用い、界面の面積

展開比 Sdr を評価した。Sdr は表面積が定義面積に

対してどれだけ増大しているかを表す指標であり、

値が大きいほど表面が粗いことを示す。表面性状は

走査型電子顕微鏡（㈱日立ハイテク製 SU3900）を用

い、観察した。めっき後の試料について、画像解析

ソフト（三谷商事㈱製 Win ROOF）を用いめっき析出

面積を算出した。

３ 結果及び考察

3.1 エッチングの評価

エッチングで Sdr が増大した。エッチング後の

Sdr は金型温度にほとんど影響されなかったが、射

出速度が遅いほど増大した（図１）。エッチング後の

SEM 像には、射出方向に対して縦長の数μm～数十μ

m程度の楕円形の孔が見られたが、射出速度が遅い

ほど、1μm程度の微細かつ真円に近い細孔が生成し
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ていた（図２）。エッチングで Sdr が増大した理由

は、エッチングによって CNF 等添加剤の一部が脱落

するなどして凹凸が導入されたためと考えられる
１）。そして、樹脂の表面近傍層（スキン層）は繊維

の配向性が高くなる２）ことから、射出方向に対して

形成された楕円形の孔は配向したCNF等添加剤の脱

落によるものと考えられる。また、射出成形時の流

動抵抗を小さくするために、せん断応力が最大とな

る金型近傍のスキン層には粘度の低い成分が偏析

する３)。そのため、スキン層は流動性の良い PP リッ

チな組成となる。射出速度が遅いほどせん断応力が

低下し、スキン層における CNF 等添加剤量が高くな

るために、エッチング後の Sdr が増大したと考えら

れる。

3.2 めっき試料外観

いずれの射出成形条件でもめっきの未析出がみ

られ、良好な結果を得られなかった。金型温度によ

る大きな差は見られなかったが、射出速度が遅いほ

どめっき析出量が増える傾向がみられた（図３）。こ

れは、過去の当所での研究と同傾向の結果１）であり、

エッチング後の表面粗さが大きいほど、セルロース

などを由来とした官能基が表面に多く露呈し、触媒

付着量が増えた可能性がある。

４ まとめ

本研究では、射出成形条件がエッチング後の表面

粗さやめっき析出性に及ぼす影響を検討した。その

結果、金型温度はエッチング後の表面粗さやめっき

析出性へ大きな影響を及ぼさなかったが、射出速度

が遅いほど、エッチング後の表面粗さが大きくなり、

めっき析出性が向上した。

参考文献

１）田中宏樹 他：ポリプロピレン/CNF 複合材への

高密着な樹脂めっきの作製-エッチング後の表面

性状とめっき密着強度-．静岡県工業技術研究所

研究報告第 15号，53-55（2022）．

２）田中雅夫：射出成形における繊維の流動配向．

三重県工業技術センター研究報告 No.19，47-52

（1995）．

３）F. Pisciotti. et al. : Polymer Engineering

& Science, 43(6), 1289-1297 (2003).

図２ エッチング後 SEM 像

図３ めっき試料外観

図１ 成形条件と表面粗さ

■：金型温度 A、●：金型温度 B（白抜きは未処理）
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半溶融成形法で作製したヒートシンクの放熱性評価

金属材料科 磯部佑太 岩澤 秀 鈴木洋光＊

株式会社浅沼技研 上久保佳則 高橋正詞 杉浦泰夫

Evaluating heat dissipation of a heat sink formed by a semi-solid process

ISOBEYuta, IWASAWAShigeru, SUZUKI Hiromitsu,
KAMIKUBOYoshinori, TAKAHASHI Masashi, and SUGIURAYasuo

Keywords:Aluminum alloy, Heat sink, Heat dissipation, Semi-solid process, Surface treatment

ヒートシンクの成形には、形状自由度が高く、薄肉形状に対応できる成形プロセスが求められている。本研究

では、半溶融成形法にてアルミニウム合金のヒートシンクを作製し、試作した放熱性試験装置にて評価した。ま

た、表面処理による放熱性の向上を期待し、サンドブラストとアルマイト処理、両者の複合処理を行い、それぞ

れの効果を評価した。その結果、アルマイト処理のみを行うことで、放熱性が向上することがわかった。

キーワード：アルミニウム合金、ヒートシンク、放熱性、半溶融成形法、表面処理

１ はじめに

半溶融成形法は、ダイカストや鋳造法の一種で、

固体と液体が共存する半溶融温度領域まで加熱し

た素材を金型に加圧成形する成形法である。半溶融

金属が金型内を流動するときに、液体部分が潤滑剤

として働き、固相が滑るように充填するためにダイ

カストのようなガスの巻込みがなく、また、低い温

度の材料を加圧凝固させるために緻密な金属組織

となる。すなわち、鋳造欠陥が減少し、微細結晶組

織となるため、既存の鋳造法やダイカストに比べて

機械的性質が大きく向上する 1)。このことから、形

状自由度が高く、ヒートシンクのような薄肉形状が

求められる部材への適用が期待できる。本研究では、

半溶融成形法にてヒートシンクを成形し、表面処理

による放熱性を評価した。

２ 方法

本研究では、ヒートシンクの放熱性を評価する試

験装置を作製した。図１にその概要図を示す。厚さ

5mmのアクリル板を組合せた内容積400mm×400mm×

400mm の立方体容器、ヒーター加熱部 J2A80（坂口

電熱（株）製）（以後ヒーターと略す）、冷却ファン

San Ace80（山洋電気（株）製）による熱対流部、容

器外から空気を吸い込む空気取込口から構成した。

本装置では、ヒーターにより、発熱体に見立てたダ

ミーブロックを暖める。熱は、ダミーブロックと接

触しているヒートシンク(試験体)から放熱される。

ダミーブロック中央部にφ1.6mm のシース熱電対を

挿入し、温度変化を測定した。ヒートシンクの上方

には、風の流れをヒートシンクから吸い取るように

冷却ファンを設置した。風速センサー 405-V1

（(株)テストー製）を用いて、冷却ファンダクト上

部の風速を測定（13 ヶ所の平均）し、風量（ダクト

内面積 m2×風速 m/s）を算出した。ヒーター印加電

圧及び冷却ファンの駆動電圧は、それぞれのボルト

スライダックで制御し、電流値はテスター

PC510(三和電気計器株式会社製)から読取った。

ヒーター印加電圧に電流値を乗じた値をヒーター

印加電力とした。

ヒートシンクには放熱性の向上を目的に、図２に

示す表面処理を行い、それぞれ試験体①～④と称す。

ダミーブロック表面に熱伝導グリース Arctic

Silver5（株式会社アイネックス製）を塗り、ヒート

シンクを設置し、加熱試験を行なった。加熱試験は、

最初に冷却ファンを作動させた後、データーロガー

GL220(グラフテック株式会社製)による温度記録を

開始し、ヒーターの電源を入れた。ダミーブロック

に挿入した熱電対の温度上昇がほぼ飽和するまで

-35-



工業技術研究所

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

放置し、温度上昇を比較した。試験条件は飽和温度

がヒートシンクの常用温度域となるよう設定した。

試験条件を表１に示す。

３ 結果および考察

放熱性評価装置を作製し、加熱試験を行った。条

件①の試験結果を図３に、条件②の試験結果を図４

に示す。また、各試験体の飽和温度を表２に示す。

放熱性は条件①、②とも試験体③が最も良い結果

となった。このことから、表面処理はアルマイト処

理が放熱性の向上に効果があることが分かった。こ

れはアルマイト処理により、放射率が向上したので

はないかと考えている。

４ まとめ

放熱性評価装置を試作し、半溶融成形法で作製し

たヒートシンクの放熱性、および表面処理による放

熱性の差異を評価することができた。今後は、半溶

融成形法の他の成形加工法に対する優位性を明ら

かにするため、切削加工や鋳造によるヒートシンク

の放熱性の評価などに応用していきたい。

参考文献

１）岩澤秀 他：半溶融成形法により製造した Al-

7%Si-0.5%Mg 合金の曲げ特性. 静岡県工業技術研

究所研究報告， 第 11 号，120-125 (2018).

図１ 放熱性試験装置の概要図

試験体① 試験体②
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図２ 試験体の外観

表１ 加熱試験の条件

条件①
ヒーター印加電力：8.2 W
ファン風量：0 m3/s

条件②
ヒーター印加電力：50.5 W
ファン風量：0.6 m3/s
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図３ 条件①におけるダミーブロックの温度上昇
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図４ 条件②におけるダミーブロックの温度

試験体① 試験体②
試験体③ 試験体④

表２ 飽和温度の比較

条件① 条件②

飽和温度 飽和温度

試験体① 64.4℃ 108.1℃

試験体② 66.4℃ 115.6℃

試験体③ 59.9℃ 107.9℃

試験体④ 63.4℃ 118.2℃
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Considerations when handling cellulose nanofibers (CNF) that contain resins

KANNO Naoko, NOZAWARyo and SAGISAKAYoshihiro

Keywords:cellulose nanofiber, kneading, Charpy impact property, dispersibility

CNFを配合した複合材マスターバッチ(MB)を用いて射出成形を行う際に、原料の混練順序が一部の物性に影響

を与えることがわかった。ベース樹脂及び複合材MBのほかに、樹脂改質剤等を配合する場合には、先にベース

樹脂と複合材MBを混練した方が試料のCNF分散性や耐衝撃性等が良好であった。

キーワード：セルロースナノファイバー、混練、シャルピー衝撃強さ、分散性

１ はじめに

自動車等の部品メーカーでは、脱炭素に向け、樹

脂の使用削減やバイオマス素材の利活用への取組

を進めている。また、樹脂製造各社は、CNF 等のセ

ルロース繊維を配合した複合材 MB の開発を加速し

ている。しかし、これら複合材 MB は、一般の MBと

は扱いが多少異なることは意外に知られていない。

そこで、CNF を含む MB を用いたコンパウンディング

や射出成形を行う上での留意点について報告する。

２ 方法
2.1 試料の作製

原料の組成及び配合比が同一で、配合法の異なる

４種類の CNF 複合材試料を作製した。原料には、ポ

リエチレン（PE）：ペトロセン 339（東ソー㈱製）、

CNF 複合材 MB：STARCEL T-NC318（星光 PMC㈱製）、

樹脂改質剤：タフマーDF810（三井化学㈱製）とした。

試料の組成及び配合比を表 1に示した。

４試料の作製方法を表 2に示した。混練は、二軸

混練機（㈱テクノベル製 KZW20TW-45MG、スクリュ径

φ20 mm、L/D=45）を用い、スクリュ回転数 150 rpm、

フィーダ回転数 40 rpm、バレル内温度 150 ℃で実

施し、ペレット化した。また、射出成形は、射出成

形機（芝浦機械㈱製 EC100SXIII-2A、スクリュ径φ

32 mm、成形温度 190 ℃）により、厚さ 4 mm のダン

ベル型試験片とした。

2.2 試料の物性評価

引張特性は、精密万能試験機（㈱島津製作所製

オートグラフ AGX-50kNV）を用いて、試験条件：ロー

ドセル 5 kN、試験速度 5 mm/min、つかみ具間距離

115 mm により引張試験（N=5）で評価した。耐衝撃

性は、シャルピー衝撃試験（装置㈱オリエンテック

表１ 試料の組成及び配合比

原料名 割合（wt％）

PE 70

CNF-MB 20（CNF 濃度 10wt％）

樹脂改質剤 10

表２ 試料の作製方法

試料 作製方法 混練回数

試料１

① PE+MB 混練

② ①＋樹脂改質剤 混練

③ 射出成形

２

試料２
① ３原料を混合し混練

② 射出成形
１

試料３ ３原料を混合し射出成形 ０

試料４

① PE＋樹脂改質剤混練

② ①＋MB 混練

③ 射出成形

２
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製 CIT-25J-CI、ハンマー容量 4 J、支点間距離 62

mm、切削ノッチ付試験片、N=10）で評価した。

赤外分光イメージングによる評価は、以下の方法

により行った。まず、ダンベル型試験片の断面をミ

クロトームで調整し ATR イメージング測定（装置

PerkinElmer 社製 Frontier-Spotlight400、測定分

解能 8 cm-1、ピクセルサイズ 1.56 μm、積算回数 2

回/ピクセル、測定サイズ 200 μm×200 μm）を

行った。測定結果から、「1050 cm-1 ピーク面積（セ

ルロース）/1467 cm-1 ピーク面積（PE）」を測定領域

内の各ピクセルで計算した 16,384 点の値を用い、

岡田らの方法 1)により窓枠サイズの異なる平均化

フィルタを適用して CV 値（変動係数）を算出し、窓

枠サイズとの関係をグラフに表した。

３ 結果及び考察

４試料とも CNF 濃度が同じであるため、引張強さ

や曲げ特性は試料間でほとんど違いがなかった。し

かし、引張破断ひずみ（図１）とシャルピー衝撃強

さ（図２）は、違いがみられ、試料１は試料４より

数値が上回った。したがって、３つの原料を混練す

る場合の順序が物性に影響を与えることがわかっ

た。一方で、３原料を同時に混ぜる試料２と試料３

はほぼ同じ値であることから、今回の結果では、事

前混練の有無は物性への影響はないとみられた。

CNF 分散性を比較した結果を図３に示した。縦軸

の CV値は、低いほど CNF 分散性が良いことを示す。

それによると、試料１が最も良好で、試料４が最も

悪く、耐衝撃性と同様の傾向が CNF 分散性でも示さ

れた。

４ まとめ

CNF を配合した複合材 MB を用いて混練や射出成

形を行う場合、原料の混練順序が CNF 分散性や物性

に影響を与えることがわかった。ベース樹脂及び複

合材 MB のほかに、樹脂改質剤等を配合する場合に

は、先にベース樹脂と複合材 MB を混練した方が試

料の分散性や耐衝撃性等が良好であった。
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セルロースナノファイバー（CNF）を樹脂内部に分散させたCNF複合樹脂は、軽くて高強度であることから、

自動車業界等から注目されている。通常CNF複合樹脂は高濃度にCNFを含むCNFマスターバッチを原料樹脂で混

練希釈することで作製される。CNFマスターバッチの希釈方法の違いが機械的性質に影響することが考えられた

ため、ドライブレンド希釈した材料及び混練希釈した材料を比較評価した。評価の結果、希釈方法の違いによる

曲げ強さ、引張強さ、シャルピー衝撃強さへの影響はほぼ無く、ドライブレンド希釈でも混練希釈と同等の材料

が得られることが分かった。

キーワード：セルロースナノファイバー、マスターバッチ、ドライブレンド、混練、機械的性質

１ はじめに

セルロースナノファイバー（CNF）は植物由来の高

強度ナノ素材で、樹脂材料の補強繊維としての利用

が期待されている。CNF 複合樹脂を成形する際、通

常CNFを高い濃度で樹脂に混ぜ込んだペレット（CNF

マスターバッチ）を原料樹脂ペレットに混合し、所

定濃度に希釈してから成形する。ドライブレンド希

釈は、混練希釈に比べ工程が少なく、時間がかから

ない希釈方法だが、混練希釈より分散性が劣ること

で、機械的性質が低下することが懸念された。そこ

で、CNF マスターバッチをドライブレンド希釈した

材料及び混練希釈した材料を用いて、射出成形によ

り試験片を作製し、引張、曲げ及び衝撃特性を比較

したので報告する。

２ 方法

2.1 試験片の作製

ドライブレンド希釈材料は、CNF 濃度が５%となる

ようにポリプロピレン（PP、（株）サンケミカル提供）

及び CNF マスターバッチ（CNF 濃度 30%、（株）サン

ケミカル提供））を袋に入れ、混ぜ合わせた材料を用

いた。混練希釈材料は、CNF 濃度が５%となるように

PP 及び先の CNF マスターバッチを混練した材料

（（株）サンケミカル提供）を用いた。ドライブレン

ド希釈材料、混練希釈材料及び比較として PP を用

いて、射出成形機 EC100SXⅢ-2A（芝浦機械（株）製、

スクリュ径 32mm）にて表１の試験片（JIS K7139：

2009、多目的試験片タイプ A１）を作製した。

2.2 実験方法

（１）機械的性質

曲げ特性は精密万能試験機 AGX-50kNV（（株）島津

製作所製）を用いて JIS K 7171：2016 に基づき、

試験条件：試験速度５mm/min、により曲げ強さ（N=

５）及び曲げ弾性率（N=５）を求めた。引張特性は、

上記精密万能試験機を用いて JIS K 7161-1:2014 に

基づき、試験速度５mm/min、により引張強さ（N=５）

を求めた。衝撃特性は、シャルピー衝撃試験機 CIT-

25J-CI（（株）オリエンテック製）を用いて、JIS K

7111-1:2012 に基づき、試験条件：ハンマー容量２

表１ 試験片

 PP/CNF ５_D  CNF濃度５%（ドライブレンド希釈）

 PP/CNF ５_K  CNF濃度５%（混練希釈）

 PP/CNF ０  CNF濃度０%

-39-



工業技術研究所

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

J、切削ノッチ付試験片（ノッチ形状 A）、エッジワ

イズ衝撃によりシャルピー衝撃強さ（N=10）を求め

た。

（２）セルロース繊維の分散性

PP/CNF ５_D 及び PP/CNF ５_K の断面を調整し、

偏光顕微鏡 LEICA DM750P（ライカマイクロシステム

ズ（株）製）で観察した。また、PP/CNF ５_ D 及び

PP/CNF ５_K の断面を調整し、顕微赤外分光分析装

置 Frontier-Spotlight400（PerkinElmer 製）を用い

て、測定条件：測定分解能８cm-1、ピクセルサイズ

1.56μm、積算回数２回/ピクセル、測定サイズ 200

μm×200μm により、ATR イメージング測定を行っ

た。上記測定結果から「1,050cm-1 ピーク面積（セル

ロース）/1,380cm-1 ピーク面積（PP）」を測定領域内

の各ピクセルで計算した 16,384 点の値を用い、岡

田らの方法１）により窓枠サイズの異なる平均化

フィルタを適用して CV 値（変動係数）を算出し、窓

枠サイズとの関係をグラフに表した（N=３）。

３ 結果及び考察

3.1 機械的性質

表２に曲げ強さ、曲げ弾性率、引張強さ、シャル

ピー衝撃強さの結果を示した。PP/CNF ５_D 及び

PP/CNF ５_K の４つの物性値の内、曲げ弾性率は

Mann-Whitney の U 検定（有意水準５%）で有意差が

あったが、その他の３物性値は有意差が無かった。

CNF マスターバッチの希釈方法（混練、ドライブレ

ンド）による曲げ強さ、引張強さ、シャルピー衝撃

強さへの影響はほぼ無いと考えられた。

3.2 セルロース繊維の分散性

偏光顕微鏡観察結果（図１）から、PP/CNF ５_D

及びPP/CNF ５_Kともにセルロース繊維の凝集は見

られなかった。図２に PP/CNF ５_D 及び PP/CNF

５_K のセルロース繊維の分散性を数値化したグラ

フを示した。窓枠サイズ 1.56µm の CV 値が２以下で、

分散性良好と判断されるが、いずれも２を超過して

いる。分散性が良くなかったが PP/CNF ０よりも機

械的物性は向上した。PP /CNF ５_D の方が PP/CNF

５_K よりも CV 値が大きく、セルロース繊維の分散

性が悪かったため、曲げ弾性率が低かった可能性が

推察される。岡田らの報告１）では、CNF の分散性と

力学試験結果は相関があることを確認しているが、

力学試験結果がCNFの分散性に依存しないサンプル

もあった。今回作製した試験片の曲げ強さ、引張強

さ、シャルピー衝撃強さは CNF の分散性に依存して

いないと推定される。

４ まとめ

CNF マスターバッチをドライブレンド希釈した材

料及び混練希釈した材料を評価した結果、いずれの

希釈方法でもセルロース繊維の凝集が無く、曲げ強

さ、引張強さ、シャルピー衝撃強さへの影響はほぼ

無かった。ドライブレンド希釈は、混練希釈よりも

工程が少なく、熱履歴も軽度となるため、CNF マス

ターバッチを原料樹脂ペレットで希釈し、射出成形

する場合、有用といえる。
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図１ セルロース繊維の偏光顕微鏡写真
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図２ セルロース繊維の分散性
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表２ 引張、曲げ及び衝撃の物性値

平均 標準偏差 平均 標準偏差

 PP/CNF ５_D 58.8 0.132 2.11 0.0114

 PP/CNF ５_K 59.1 0.330 2.17 0.0179

 PP/CNF ０ 56.9 0.524 1.94 0.0167

曲げ強さ 曲げ弾性率

（MPa） （GPa）

平均 標準偏差 平均 標準偏差

 PP/CNF ５_D 37.0 0.482 2.4 0.51

 PP/CNF ５_K 36.7 0.364 2.2 0.096

 PP/CNF ０ 36.2 0.377 1.8 0.26

引張強さ シャルピー衝撃

（MPa） 強さ（kJ/m2）
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樹脂製品中のセルロースナノファイバー（CNF）定量分析手法の開発
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Development of a method for the quantitative analysis of cellulose nanofiber (CNF)
in plastic products

NOZAWARyo, KANNO Naoko and SAGISAKAYoshihiro
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樹脂製品中に微量のCNFを添加することにより、性能が大きく向上することがある。それらCNF添加製品では、

CNF含有量を定量することが不可欠であるが、実製品では、共存物質が存在していることや製品中から微量のCNF

を抽出することが困難であるため定量が難しい。そこで、湿式摩擦材を例に製品中のCNF含有量を定量する分析

手法を開発した。

キーワード：セルロースナノファイバー（CNF）、定量分析、紫外可視分光光度計

１ はじめに

CNF は、バイオマス素材であることから炭素循環

型社会の実現に向けて注目されている１）。これまで

に、微量の CNF を製品へ配合することで、製品性能

が大きく向上した研究結果が報告がされている。そ

のような製品の量産化に向けては、性能保証の観点

から、製品中の微量 CNF を定量する手法が不可欠で

あるが、製品中の共存物質の影響により定量するこ

とは困難である。

湿式摩擦材は自動車の動力部などに使用される

樹脂部品である。これまでに、湿式摩擦材に CNF を

微量配合することで、従来技術では困難であったせ

ん断強度と摩擦性能の双方が向上することが報告

されている２）。しかし、製品化のためには、CNF の

含有量が不明であるなどの課題が残されている。そ

こで、今回、湿式摩擦材を例に製品中の微量 CNF を

定量する手法を検討した。

本検討では、摩擦材作製時の抄紙工程で排出され

る白水に着目し、白水中の CNF 濃度と抄紙前の CNF

濃度から、摩擦材に取り込まれた CNF を算出した。

また、共存物質として配合している添加剤が本分析

手法に与える影響についても評価した。

２ 紫外可視分光分析装置による CNF の定量分析

2.1 検量線の作製

摩擦材の作製に使用する CNF 水溶液を希釈し２

μg/mLから40 μg/mLの濃度の異なる５種類のCNF

水溶液を作製した。CNF 水溶液をそれぞれ１ mL ず

つ採取した後に、５ %フェノール水溶液１ mL を加

え、さらに、５ mL の濃硫酸を滴下した。得られた

溶液について、紫外可視分光分析装置 V-630（日本

分光㈱製）により、吸収スペクトルを測定した。得

られたスペクトルからセルロースに由来する 488

nm の吸光度を用いて、検量線を作成した３）。

2.2 添加剤の評価

繊維基材であるアラミド及び添加剤 A、B、C、Dの

水溶液について、それぞれ検量線の作製と同様に、

前処理を行った後に吸収スペクトルを測定した。

2.3 白水の分析

パルプのろ水性評価などに使用されるフリーネ

ステスターにアラミド、添加剤 A、B、D及び CNF 水

溶液を投入し、白水を調製した。さらに、比較のた

め CNF を添加しない白水も別途作製した。調製した

白水をそれぞれ前処理し、得られた溶液の吸収スペ

クトルを測定した。さらに、CNF の濃度が定量下限

以下である可能性も考慮し、調製した白水をそれぞ

れロータリーエバポレータ R-144（Buchi 製）で 10

倍に濃縮した試料も別途作製し、同様に前処理を
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行った後に、吸収スペクトルを測定した。

2.4 添加剤が CNF の歩留まりに及ぼす影響

添加剤 A、B、Dが摩擦材中の CNF の歩留まりに及

ぼす影響について評価するため、フリーネステス

ターにアラミド及び CNF 水溶液のみを投入し、白水

を調製した。さらに、10 倍に濃縮した試料も作製

し、それぞれ、同様に前処理を行った後に、吸収ス

ペクトルを測定した。

３ 結果と考察

3.1 検量線の作成

CNF の濃度が高くなるにつれて、488 nm の吸光度

が大きくなり、R2=0.998 の検量線が得られた（図

１）。

3.2 添加剤の評価

添加剤 Cにおいて、488 nm 付近に極大吸収波長を

有するスペクトルが得られた。このことから、添加

剤CがCNFの定量分析を妨害する夾雑物を含むこと

が分かった。

3.3 白水の分析

CNF を添加せずに作製した白水と比較した結果、

10 倍に濃縮した白水においても、本分析手法では

CNF は有意に検出されなかった。このことから、白

水中の CNF 濃度は、文献３）により報告されている本

分析手法の定量下限値1.9 μg/mLの 1/10倍である

0.19 μg/mL 以下であることが示唆された。同白水

の作製時のフリーネステスター中の CNF 濃度が 90

μg/mL であることから、摩擦材中の CNF の歩留まり

は 99.7 %以上と算出された。

3.4 添加剤が CNF の歩留まりに及ぼす影響

アラミド及びCNF水溶液のみから作製した白水に

おいては、10 倍に濃縮することで、488 nm 付近に

吸収が観測され（図２）、検量線との比較から白水中

の CNF 濃度は 7.0 μg/mL と算出された。添加剤を

使用しない白水ではCNF濃度が高くなったことから、

添加剤がCNFの歩留まり向上に寄与していることが

考えられる。

４ まとめ

湿式摩擦材中の CNF を定量する手法として、白水

中の CNF 濃度を分析する手法を開発した。分析を妨

害する添加剤 Cを除いた実験では 99.7 %以上の CNF

が、湿式摩擦材に取り込まれていることが示唆され

た。今後は、添加剤 Cが含有していても可能な CNF

定量手法の開発を目指す。
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図１ CNF 濃度と吸光度（488 nm）の関係
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セルロース繊維を強化材として樹脂に配合する場合、セルロース繊維は樹脂中に均一に分散していることが好

ましい。これはセルロース繊維の凝集が強度やじん性の低下などをもたらすといわれるためであるが、実際の影

響度は明らかになっていない。そこで、本研究ではタルクとセルロース繊維を樹脂に配合し、意図的にセルロー

ス繊維を凝集させた樹脂を作製して物性を評価した。偏光顕微鏡による観察では、配合したタルク以上の大きさ

を持つ凝集体が観察されたが、引張強さ、曲げ強さ及び耐衝撃性の著しい低下は生じず、凝集による影響は見ら

れなかった。

キーワード：セルロース繊維、凝集、引張強さ、曲げ強さ、シャルピー衝撃強さ

１ はじめに

令和４年度にプラスチック新法が施行されたこ

とや、2050 年のカーボンニュートラル実現に向けた

取り組みも相まって、樹脂のセルロース繊維（以下

CFと表記）による強化やマテリアルリサイクルが注

目されている。福島ら 1）は、プラスチック成形体が

外観品位や物性を確保するには、CF が樹脂中に均一

に分散していることが重要であると報告している。

これに対して、CF の凝集体が存在する樹脂の物性に

ついては十分に議論されていない。本報では、マテ

リアルリサイクルを経た樹脂原料を想定し、ポリプ

ロピレンを主成分として CF を意図的に凝集させた

モデル樹脂を作製して、CFの凝集による機械的特性

（引張強度や曲げ強度、シャルピー衝撃強度）への

影響を調査した。

２ 方法

2.1 試料の作製

樹脂のマテリアルリサイクルには洗浄・分別工程

があり、樹脂表面の汚れの除去や、樹脂成分の分別

が行われている。しかし、リサイクル工程を経た樹

脂原料は、分別しきれない樹脂成分や、樹脂に練り

こまれていて洗浄では除去できない無機成分が残

存するため、単一組成にはなりえない。本報では、

ポリプロピレンを主成分としたリサイクル樹脂を

想定し、ポリプロピレン J107G（㈱プライムポリ

マー製）80 wt%、ポリエチレン ペトロセン 339（東

ソー㈱)製）15 wt%、ポリスチレン CR-3500（DIC㈱

製）５ wt%からなるモデル樹脂 Mを作製した。また

無機成分を含有したモデル樹脂として、Mにタルク

クラウンタルク DR（松村産業㈱製）７ wt%を配合し

たモデル樹脂 Mi を作製した。さらに、タルク周辺

に意図的に CF を凝集させた試料を作製するため、

Mi に、CF を高濃度に配合するマスターバッチ

kinari（パナソニック プロダクションエンジニア

リング㈱製）を配合し、タルク７ wt%、CF10 wt%と

なるよう調製したモデル樹脂 Mic を作製した。各試

料の調製には二軸混練押出機 KZW20TW-45MG-NH(-

1100)-SKG（㈱テクノベル製）を使用し、混練条件は

スクリュ回転速度 200 rpm、バレル設定温度 180 ℃

とした。得られた各試料から、協力企業が保有する

射出成形機により試験片を成形し、CF の分散状態の

観察及び機械的特性の評価を行った。
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2.2 CF の分散状態の観察

射出成形により得られた試験片から、ミクロトー

ム Hist Core MULTICUT（ライカマイクロシステム

ズ㈱製）を用いて厚さ約 30 μm の薄片を切り出し

た。薄片を偏光顕微鏡 DM750P（ライカマイクロシス

テムズ㈱製）を用いて観察し、凝集物の有無を確認

した。

2.3 機械的特性の評価

射出成形により引張強さや曲げ強さ、シャルピー

衝撃強さを測定した。引張試験及び曲げ試験は、精

密万能試験機 AGX-50kNV（㈱島津製作所製）を使用

した。引張試験の試験条件は JIS K 7161: 2014 に

従い試験速度は５ mm/min とした。曲げ試験は JIS

K 7171: 2016 に従い、試験速度５ mm/min とした。

シャルピー衝撃試験はシャルピー衝撃試験機 CIT

‐25J‐CI（㈱オリエンテック製）を使用した。試験

条件は JIS K 7111: 2012 に従い、ハンマー容量２

Jとし、試験前に切削加工によるノッチを試験片に

施した。

３ 結果及び考察

図１～２に、Mi と Mic の薄片に対する偏光顕微鏡

観察写真を示す。また表１に、得られた試験片の引

張強さ、曲げ強さ、シャルピー衝撃強さを示す。

図１から黒色の背景に約 25～50 μm の白色物質

が観察された。（１）配合前のタルクの粒子径が 50

μm であること、（２）樹脂部分は偏光特性を示さず

黒色に映ることから、白色物質はタルクであると考

えられる。

図２からは、①幅数μm、長さ 10～20 μmの長方

形状または糸状の物質と、②約 80 μm の塊が観察

された。配合後のタルク（図１）と形状が異なるた

め、①は CFであると考えられる。②は、配合前のタ

ルクより大きく CF のような外観形状を有している

ことから、タルクを覆う CFまたは CF のみから形成

される凝集体と考えられる。いずれにせよモデル樹

脂 Mic 中に CFの凝集体が形成されたと言える。

表１から Mic について、引張強さ、曲げ強さ及び

シャルピー衝撃強さは、Miと比較して同等程度であ

り、凝集による著しい物性低下は確認できなかった。

凝集体の大きさが、25μm から 80μm 程度になった

としても、物性に大きな影響を与えないと考えられ

る。

４ まとめ

今回、CFが均一に分散せずに凝集体が生じている

モデル樹脂において著しい物性低下は起こらな

かった。今後は、CF からなる凝集体の濃度やサイズ

についても考慮するとともに、タルクだけではなく

様々な無機成分を含有するマテリアルリサイクル

を経た樹脂における CF の強化材としての適用を検

討していく。
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図１ Mi の偏光顕微鏡観察

図２ Mic の偏光顕微鏡観察
① CF とみられる糸状物質、② タルクを覆う CF
またはセルロース繊維塊とみられる物質

②
①

表１ 各モデル樹脂の機械的特性

試料名
引張強さ

(MPa)
曲げ強さ

(MPa)
ｼｬﾙﾋﾟｰ衝撃強さ

(kJ/m2)
M 27.6 44.7 1.33
Mi 29.1 51.0 1.40
Mic 29.2 53.3 1.66
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音声認識技術を用いた自動車室内音環境の評価に関する研究

- 音声認識を用いた評価システムの構築 -

照明音響科 竹居 翼 木野直樹

Study on evaluating the sound environment inside vehicles using automatic speech recognition
technology

- Building an evaluation system using automatic speech recognition -

TAKEI Tasuku and KINO Naoki

Keywords:automotive interior, automatic speech recognition, sound environment

自動車室内の音環境の調整には自動車内装が重要であり、当所では自動車内装の開発に必要な技術支援を実施

している。本研究では、自動車内装の技術支援に活用するため、音声認識技術を利用した車室内音環境の数値化

を試みる。この実現のため、音声認識ツールキットを利用して評価システムを構築し、既存の音声コーパスを利

用して雑音の無い音声を評価した。その結果、単語誤り率2.5％が得られ、雑音の無い音声を概ね正しく認識で

きることを確認した。

キーワード：自動車内装、音声認識、音環境

１ はじめに

近年、EV化によるモーター騒音や車両接近通報装

置の警報音等、自動車の走行音は大きく変化してお

り、自動車室内の静粛化には、自動車内装がこれま

で以上に重要となっている。工業技術研究所では、

自動車内装の開発に必要な吸音率等の音響試験を

実施している。

本研究では、自動車内装の技術支援に活用する目

的で、近年利用が盛んな音声認識技術を用いた車室

内音環境の数値化を試みる。この実現のため、音声

認識ツールキットを利用して評価システムを構築

し、既存の音声コーパスを利用して雑音の無い音声

を評価した。その結果、単語誤り率 2.5％が得られ、

雑音の無い音声を概ね正しく認識できることを確

認した。

２ 方法

音声認識技術を利用した車室内音環境の数値化

の流れを図１に示す。

発話内容付きの音声データが収録された音声

コーパスを使用した。

認識処理では、音声データを音声認識処理して得

られた認識文を作成する。ここでは、クラウドサー

ビスによる音声認識 API 等を利用しない音声認識

ツールキットを利用して実装した。

図１ 音声認識を用いたシステムの概要

音声データ 発話内容

音声コーパス

認識文

Z評価処理

単語誤り率

音声認識処理 テキスト処理

認識処理

正解文
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評価処理では、音声データに付属する発話内容を

テキスト処理して作成した正解文を使用して、認識

文との差異を数値化する。ここでは、正解文を作成

する処理、および認識文と正解文を比較して単語誤

り率を計算する処理を実装した。

３ 結果と考察

3.1 構築した音声認識システム

音声認識ツールキットは、Open AI, Inc.が提供

しているオープンソース版 Whisper１）を利用した。

このツールキットは、モデルパラメータ数が異なる

５種類（tiny、small、base、medium、large）の事

前学習済み認識モデルを利用できる。今回は medium

の認識モデルを利用して認識処理を実装した。単語

誤り率を計算する評価処理は、Hugging Face, Inc.

が提供している音声認識性能の評価用の Python モ

ジュール２）を利用して実装した。これら２つの処理

は、ローカルコンピュータ上に構築した。

3.2 雑音の無い音声データの評価

英語音声コーパスの LibriSpeech ASR corpus３）

に収録されているデータセットのうち、雑音の無い

音声データセット（test-clean セット、全 2,620

データ）を評価した。

評価したデータセット全体の単語誤り率は 2.5％

であった。このときの各音声データの単語誤り率の

分布を図 2に示す。この分布より、2,000 ファイル

以上の音声データの単語誤り率が 10％未満であっ

た。今回構築したシステムによって、雑音の無い英

語音声を概ね正しく認識できることを確認した。

４ まとめ

音声認識結果を評価するシステムを構築し、雑音

の無い音声データを評価した。その結果、雑音の無

い音声を概ね正しく認識できることを確認した。今

後、雑音等のある音声や実車室内を再現した音声

データの認識評価を進め、自動車内装が車室内音環

境へ及ぼす影響の指標化を目指す。将来的には、本

研究の成果を活用して、自動車内装の技術支援の充

実化を図る。

謝辞

本研究を進めるにあたり、音声情報処理に関する

ことについてご指導いただきました中部大学工学

部山本一公教授に深く感謝いたします。

参考

１）OpenAI, Inc.: GitHub openai-whisper,

https://github.com/openai/whisper (2024.3.18

アクセス)

２）Hugging Face, Inc.: GitHub evaluate,

https://github.com/huggingface/evaluate

(2024.3.18 アクセス)

３）Open Speech and Language Resources:

LibriSpeech ASR corpus.

https://www.openslr.org/12/ (2024.3.18 アク

セス)

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

０～

９％

10～

19％

20～

29％

30～

39％

40～

49％

50％

以上

音
声

デ
ー

タ
数

単語誤り率

図２ 英語音声の単語誤り率の分布

-46-



工業技術研究所

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

マイクロプリズムアレイにおける熱ナノインプリントによる成形の評価

- 光干渉計を用いた表面粗さ測定 -

工業技術研究所 照明音響科 栁原 亘 豊田敏裕

浜松工業技術支援センター 光科 中野雅晴 志智 亘

Evaluation of micro-prism arrays mold made by thermal nanoimprinting

- Surface roughness measurement using coherence scanning interferometry -

YANAGIHARAWataru, TOYOTAToshihiro, NAKANO Masaharu and SHICHI Wataru

Keywords:Micro-prism arrays, thermal nanoimprinting, coherence scanning interferometry, surface roughness, slope

マイクロプリズムアレイ（MPA）は、傾斜角が異なる微細なプリズム群で構成されており、コミュニケーション

ランプの路面描画素子として期待されている。本研究では、光造型により作製したMPAと、熱ナノインプリント

により成形したMPAの表面粗さを測定することで、MPAが熱ナノインプリントにより成形可能であることを確認

した。傾斜治具を製作することによって、各プリズム面が測定機光軸に対して水平になるように姿勢調整して、

ノイズを極力抑えた表面粗さを測定することが可能になった。

キーワード：マイクロプリズムアレイ、熱ナノインプリント、光干渉計、表面粗さ、傾斜面

１ はじめに

マイクロプリズムアレイ（MPA）は、傾斜角が異な

る微細なプリズム群で構成されており、コミュニ

ケーションランプの路面描画素子として期待され

ている。光造型により作製した MPA は、その量産に

必要な金型を精密電気鋳造により作製可能である

ことが明らかになった１）。

本研究では、精密電気鋳造により作製した MPA を

使用した熱ナノインプリントにより成形したMPAの

表面粗さを測定することで、MPA が熱ナノインプリ

ントにより成形可能であることを確認したので、そ

の結果を報告する。

２ 方法

2.1 MPA の概要

本研究で対象とする MPA の概略図を図１に示す。

一辺が 0.1mm の傾斜角が異なるプリズム群（20×20

個）で構成されている。

2.2 表面粗さ測定

表面粗さ測定には光干渉計タリサーフ CCI HDXL

（アメテック株式会社製）を用いた。光干渉計は、

高さ方向の分解能が非常に優れているが、傾斜面を

測定する際は、十分な光量が測定機に戻らず、測定

データにノイズが発生するため、正しく表面粗さの

測定が出来ない。そこで、写真１に示すような傾斜

治具を製作し、図２に示すようにプリズム面が測定

機光軸に対して水平になるように姿勢調整するこ

とにより、ノイズを極力抑えて表面粗さを測定した。

表面粗さのパラメータは Sa（輪郭曲面の算術平均高

さ）とし、Sフィルタを 2.5μmとして算出した。

３ 結果

3.1 表面性状の巨視的な評価

原盤とレプリカの巨視的な表面性状を表した結

果を図３に示す。原盤の表面性状がレプリカの方に

も転写されている。表面性状は、全体的に凸形状と

なる傾向であった。

図１ MPA の概略図

傾斜角が異なるプリズム群で構成されている。

2mm

2mm

0.1mm
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3.2 表面粗さ Sa

原盤とレプリカの表面粗さ Sa を比較した結果を

図４に示す。なお、Saは 3.1 で示した凸形状も含め

た数値となっている。全体的にナノオーダーの表面

粗さが転写されているのが分かる。しかし、一部で

Saが 20nm ほど誤差が生じている箇所も見られた。

４ 考察

表面性状の結果で見られた凸形状は、積層造型と

いう造型方式と、造型に使用した樹脂材料に由来す

るものと考えられる。レーザーの照射方法を工夫す

ることで、凸形状は改善するものと考えられる。

表面粗さ Sa で誤差が大きい箇所が出た原因につ

いては、部分的に原盤から剥離した残渣の影響が考

えられる。これは原盤の作製に利用したガラス基板

の適切な前処理や、スタンパ成型後に溶液で除去す

ることにより、誤差が少なくなるものと考えられる。

５ まとめ

熱ナノインプリントによりMPAを高精度に成形で

きることが分かった。表面粗さの測定によって明ら

かになったプリズム面の凸形状を低減することに

より、光学性能が向上するものと考えられる。

傾斜面における表面粗さ測定方法は、車載用光学

部品等の微細形状の表面粗さ測定にも活用できる。

参考文献

１）豊田敏裕 他：ピクトグラムを投影可能なマイ

クロプリズムアレイの開発－投影能力と金型作

製の実証－．静岡県工業技術研究所研究報告書，

16，46-48 （2023）．

光干渉計
対物レンズ

測定物

傾斜治具

写真１ 傾斜治具
傾斜治具上に測定物を置いて、姿勢調整する。

対物レンズ

傾いたプリズム面を
そのまま測定すると、

0.1μm

-0.1μm

表面性状の
ヒートマップ

プリズム面が水平に
なるように姿勢調整

Sa:26ｎm

90μm

90μm

ノイズ

対物レンズ

Sa:7ｎm

図２ プリズム面の測定方法

傾斜治具を用いて、プリズム面が測定機光軸に
対して水平になるように姿勢調整することで、
十分な光量が得られ、測定ノイズが抑えられる。

プリズム面の端部を除いた中央部 90μm 四方の範
囲において、凹凸の高さ方向の大きさをヒートマッ
プで表示している。原盤の巨視的な表面性状の傾向
が、レプリカにも転写されているのが確認できる。

図３ プリズム面の表面性状例
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図４ レプリカの表面粗さ分布
原盤とレプリカの表面粗さの比較。20×20 個のプリズ
ムのうち、代表的な位置と傾斜角度を持つプリズム 12
個で評価した。評価範囲は、3.1 と同様。全体的にナノ
オーダーの表面粗さが転写されているのが分かる。
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* 退職

工業技術研究所のIoT導入支援について（第４報）

- 静岡県IoT推進ラボ（第五期）の紹介 -

機械電子科 山下清光 望月紀寿 鈴木悠介 松下五樹＊

岩﨑清斗 横井功毅

研究統括官 赤堀 篤

Support of the introduction of IoT by the Industrial Research Institute of Shizuoka Prefecture
(4th Report)

- Fifth phase in the establishment of the IoT Competence Center of Shizuoka Prefecture -

YAMASHITAKiyomitsu, MOCHIDUKI Kazutoshi, SUZUKIYusuke
MATSUSHITAItsuki, IWASAKI Kiyoto,YOKOI Koki andAKAHORIAtsushi

Keywords:IoT (Internet of Things), Dissemination, Competence Center, Exhibition

工業技術研究所は、令和元年度から県内中小企業製造業現場へのIoT導入支援を強化してきた。IoT導入支援

拠点として開設した「静岡県IoT推進ラボ」は、静岡８、浜松４、沼津３、合計15ブースの体制で第五期を迎え

た。ロボットによる自動化を見据え、静岡に小型ロボットアームの展示が新たに加わった。

令和５年度は881人の見学を受け入れ、令和元年11月から令和６年３月末までの累積で3,090人の見学者と

なった。セミナーは延べ31回開催し、313社464人が受講した。

キーワード：IoT（Internet of Things）、普及、推進ラボ、展示

１ はじめに

工業技術研究所（以下、当所）は、令和元年度か

ら、中小製造業向けの IoT 導入支援を強化してきた。

新成長戦略研究（県プロジェクト型研究事業）「設備、

モノ、ヒトの統合的データ分析による生産性の効率

化」1）による企業の課題解決への取組みに加え、「中

小企業デジタル技術導入促進事業」による県内企業

への普及啓発２）３）を進めている。

静岡県 IoT 推進ラボ（以下、ラボ）は IoT 関連技

術の製造現場への導入に必要なセンサやソフト

ウェア関連技術を、「見て」、「触れて」、「試せる」環

境を提供している。ラボは、「展示体験室」と「IoT

研修室」で構成され、「展示体験室」は、一年間の展

示について公募を行い、第五期現在、民間企業の協

力により、静岡８、浜松４、沼津３、合計 15ブース

の体制である。

「IoT 研修室」では、IoT 実装支援を強化した

「IoT 大学連携講座」による、座学⇒実習⇒現場実

装⇒成果発表までの伴走型の講座に加え、「展示体

験室」への出展企業によるロボット講座を実施した。

今後、IoT 導入に加え、ロボット導入などの自動

化、効率化、さらには農業、物流分野にも拡大して

支援を行なっていく。

２ 方法

静岡県 IoT 推進ラボ（第五期）出展者の公募は、

前回と同様に稼働する工作機械類の展示、２箇所以

上での相互通信、２社以上でのコラボレーション企

画の提案は加点することで、最新機器類の展示が提

案されることを期待した。
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３ 結果

今回の展示では、小型ロボットアームの展示と

RFID による管理システムの展示が加わった。

展示体験室のレイアウトを図１、２、３に示す。

見学やセミナー開催の実績を表１に示す。

見学は、第四期に 956 人を受け入れ、令和元年の

開設以降令和６年３月までの累積で3,090人となっ

た。

セミナーは開設から延べ 31回開催し、313 社 464

人が受講した。なお、大学連携講座の詳細は、別途

報告する。また、ロボットを導入できる人材育成の

ためのロボット講座を新設し、2回開催した。

４ まとめ

これまでの成果は、当所 HPや地域 DX 推進ラボで

の情報提供に加え、グーグルストリートビューや

youtube 配信などで公開している。また、毎年 11月

に開催されている産業振興フェア in いわたや令和

5 年 10 月に開催されたふじのくにセルロース国際

フォーラムなどに出展し、情報発信に努めている。

引き続き、最新の IoT 関連技術の紹介や人材育成

に務める他、ロボット導入による自動化支援や農業、

物流分野など新たな分野への支援も強化していく。

謝辞

展示体験室への出展に協力いただいている、㈱ア

イエイアイ、㈱アイティエス、RF アンテナ㈱、SMC

㈱、㈱エッチ・ケー・エス、芝浦機械㈱、㈱新冷熱

技研、TechShare㈱、㈱デンソーウェーブ、東朋テク

ノロジー㈱、㈱特電、ナルテック㈱、ニュートラル

㈱、㈱朋電舎、碌々スマートテクノロジー㈱にこの

場を借りて感謝の意を表する。
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※１、※２、※３ 静岡、沼津、浜松の合計

第１期 第２期 第３期 第４期 第５期

R 元.11

～R2.10

R2.11

～R3.10

R3.11

～R4.10

R4.11

～R5.10

R5.11

～R6.3

見 学 者 649 356 ※1838 ※2956 ※３291

PLC プログラミングセミ

ナー

7 社

15 人

IoT を使用した生産管

理セミナー

7 社

15 人

初心者向け IoT セミナ

ー

10 社

10 人

11 社

11 人

10 社

10 人

IoT 環境構築のための

技術知識講座（WEB）

43 社

69 人

現場実装講座（IoT 大

学連携講座）

28 社

28 人

23 社

23 人

43 社

54 人

スモールスタート IoT

セミナー

9 社

9 人

ロボットティーチング講

座

13 社

14 人

7 社

7 人

デジタルツイン技術セ

ミナー

7 社

17 人

表１ 見学者および各種セミナーの開催実績
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*1 RFID パッケージ・NFC アプリ | ハヤト・インフォメーション

https://www.hayato.info/home/index.htm （2024.3.21 アクセス）

에이티아이디*2 AT388 - ATID /

https://atid1.com/products/bluetooth-reader/at388/ （2024.3.21 アクセス）

RFIDによる倉庫内の在庫管理について

機械電子科 △△望月紀寿

Development of an application to manage warehouse inventory using RFID

△MOCHIZUKI Kazutoshi

Keywords:RFID, inventory management

倉庫内に保管してある原材料の在庫管理をRFIDにより行う取り組みを行った。倉庫から原材料を取り出すと

き、または戻すときに、原材料に貼付したRFIDタグをスキャンすることで、その履歴を記録するアプリケーショ

ンを作成した。また、この履歴から原材料の棚卸を行う機能も実装した。アプリケーションは、ハンディRFID

リーダーで読み取ったタグのIDを取得するアドインを使用して、Microsoft Excelにおいて開発した。

キーワード：RFID、在庫管理

１ はじめに

企業より倉庫の物品の在庫や移動、所在を把握し

たいという要望があった。この要望に対して、静岡

県の中小企業IoT導入促進事業により静岡県産業振

興財団を通じてから派遣されたIoTアドバイザーか

ら、RFID タグを利用して物品の管理をしたらどうか

という提案があった。

そこで、新成長戦略研究｢設備、モノ、ヒトの統合

的データ分析による生産性の効率化｣の一環として、

RFID タグによって物品を同定して、手間をかけずに

簡単な操作で物品を管理する Microsoft Excel（以

下、Excel）のアプリケーションを作成した。

２ 方法

2.1 システムの概要

システムの概要を図１に示す。

倉庫の中の物品には RFID タグを取り付けてあり、

RFID ダグの ID を読み取る RFID リーダーと Excel

アプリケーションを実行する PCは接続してある。

Excel アプリケーションには、持出、返却、探索、

棚卸などの機能を実装した。Excel アプリケーショ

ンを動作させた環境は次のとおりである。

ž OS： Microsoft Windows 11

ž Excel のバージョン：

Ø Excel for Microsoft 365（アプリ版）

Ø Microsoft Excel 2021

ž アドイン：

㈱ハヤト・インフォメーション社製

MANICA EXCEL TOOL（基本機能版） ＊１

ž RFID リーダー： ATID 社製 AT388

倉庫 作業場

履歴を記録

持出

返却

物品の探索/棚卸

Excel

アプリケーション

として作成
物品に RFID タグ

RFID リーダー ＊２

でスキャン

図１ システムの概要
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2.2 アプリケーションの開発

持出、棚卸などの機能は、ボタンが並んだメ

ニュー（図２）から選べるようになっている。

ワークシートとしては、このメニューのほか、持

出などの機能を実現するためのワークシート、履歴

一覧（図３）などがある。

アプリケーションは、Excel に備わっている

Visual Basic for Applications（VBA）で開発した。

ワークシート上に表示するユーザーフォームを作

成し、そこに配置したボタンの動作や、ワークシー

トに配置したボタンの動作、RFID リーダーで ID を

読み取ったときの動作を VBA のコードで記述した。

スキャンしたIDのExcelへの読み込みにはMANICA

EXCEL TOOLを使用した。

３ 結果と考察

開発した Excel アプリケーションは、作業者の利

便性を考え、よく使用する機能をトップメニューに

表示して、選択できるようにした。

例えば物品を持ち出す際には、「持出」というボタ

ンをクリックする。その後、持ち出す物品の RFID タ

グを RFID リーダーでスキャンする。このときタグ

の ID が読み込まれ、Excel のセルに入力される。

タグの ID の読み込みと同時に日時、担当者など

を記録することで履歴の一覧としている。

簡単な操作で物品の履歴を得ることができ、特に

棚卸作業において効果的であることを確認した。

４ まとめ

RFID の離れたところでも ID を読み取ることがき

できること、また一括して ID を読み取ることがで

きることを活かして在庫管理のアプリケーション

を作成した。

今後、現場で実際に使用して、動作や効果のより

詳細な検証を行う。また、ユーザビリティの向上を

図り、さまざまな現場において利用できるように改

良していく。

謝辞

この取り組みにご協力並びにご助言いただいた

長泉パーカライジング株式会社 渡邉様、蓮池様、板

庇様及びRFアンテナ株式会社 原賀様に感謝します。

図２ アプリケーションのメニュー

実行したい機能をメニューから選択できるようにした。

図３ 履歴一覧のシート

ID に紐づけされた物品の持出、返却の日時、担当者な
どを記録することで履歴一覧としている。
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* 退職

生産計画自動作成のアルゴリズムおよびアプリケーションの開発

機械電子科 松下五樹＊ 岩﨑清斗 山下清光

愛工業株式会社 織田直樹 荒津有希

Development of algorithms and applications for automatic production planning

MATSUSHITAItsuki, IWASAKI Kiyoto,YAMASHITAKiyomitsu, ODANaoki andARATSUYuki

Keywords:Production planning, Multi-objective optimization, Genetic algorithm, GUI application

製造業において生産計画は生産効率等に直結する重要な項目であるが、多くの中小企業では現状、経験を持つ

担当者が長時間を掛け、人手により作成をしている。本研究では遺伝的アルゴリズムの活用により、生産計画を

自動で作成する手法について検討を行った。また、現場での計画作成作業が円滑に進むよう、プログラムによっ

て作成された生産計画の詳細をグラフィカルに表示し、確認や修正が可能となるアプリケーションの開発を行っ

た。

キーワード：生産計画、多目的最適化、遺伝的アルゴリズム、GUIアプリケーション

１ はじめに

製品の生産スケジュールを決める生産計画は、生

産効率やコストに直結する重要な要素である。プラ

スチック射出成形では生産製品の変更時に金型や

原料の交換が必要となるため、生産効率向上のため

には同じ製品をできる限り連続して生産する必要

がある。しかし、生産計画は表１のような膨大な組

み合わせから決める必要があり、従来は担当者が経

験を元に毎週約８時間掛けて作成していた。本研究

では新成長戦略研究｢設備、モノ、ヒトの統合的デー

タ分析による生産性の効率化｣の中で、昨年度に引

き続き 1)、プログラムによる生産計画の自動作成に

取り組んだ。また、作成された生産計画の確認、修

正用のGUIアプリケーションの開発を新たに実施し

た。

２ 方法

生産計画で要求される項目を表２に示す目的関

数として設定した。いずれの項目も値が小さい方が

良い生産計画となる。このうち、納期遅れを示す⑬

在庫ショート量などの一部項目は優先して改善す

べき項目として設定した。

探索手法は多目的最適化遺伝的アルゴリズムの

DRMOGA（Divided Range Multi-Objective Genetic

Algorithm）2) を使用した。多目的最適化は複数の

目的関数を考慮して探索を行う枠組みであり、

DRMOGA は多目的最適化を適用した遺伝的アルゴリ

ズムの手法である。プログラムは Python により実

装し、PyTorch を用いて GPU 計算を行うことにより

処理の高速化を図った。なお、使用した PC のスペッ

クは CPU：Intel Core i9-9900K、メモリ：32GB、

GPU：NVIDIA GeForce RTX2070 である。

GUI アプリケーションは TypeScript を用いて開

発し、UI 構築に React、状態管理に Redux、PC 用ア

プリケーション化に Electron の各ライブラリを使

用した。

表１ 生産計画の作成条件

項目名 値

成形機数 37 台

製品種類数 500 種類以上

計画期間 14日分

総パターン数 約 101,000 通り
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３ 結果

遺伝的アルゴリズムにより探索して得られた生

産計画の結果について、開発した GUI アプリケー

ションで可視化した画面を図１に示す。昨年度まで

の最適化プログラムでは、生産計画は１日単位で

あったが、小ロットの生産にも対応できるよう、１

時間単位の計画を出力できるよう改善を行った。ア

プリケーション上ではマウスドラッグ等の簡易な

操作で計画の時間修正などが可能な他、計画の結果

として各部品の在庫数推移などの詳細情報をグラ

フや表により視覚的に確認可能となっている。

４ 考察

プログラムによる最適化に掛かる時間は１時間

弱であるが、最初の設定以外は操作の必要が無いた

め、生産計画作成作業に掛かる時間を大幅に短縮で

きることが見込まれる。今後、現場にて試験運用を

行い、課題点の抽出や導入効果の検証を実施する。

５ まとめ

多目的最適化遺伝的アルゴリズムを用いた生産

計画の作成を試みた。また、作成された生産計画の

確認、修正用の GUI アプリケーションの開発を行っ

た。

参考文献

１）松下五樹 他：数理最適化による生産計画の自動

作成, 静岡県工業技術研究所研究報告, 第16号,

51-53 (2023).

２）廣安知之 他：領域分割型多目的遺伝的アルゴ

リズム．情報処理学会論文誌，41，pp.79-89

(2002)

表２ 設定した目的関数

目的関数名

① 在庫スコア

② 装置優先度合計

③ 先行日数超過（休日最小）

④ 先行日数超過（休日最大）

⑤ 段替え回数合計

⑥ 段替え回数最大

⑦ 段替え回数幅

⑧ 金型交換回数

⑨ 材料交換コスト

⑩ 人的コスト合計

⑪ 人的コスト休日加重

⑫ 稼働工場数

⑬ 在庫ショート量（優先）

⑭ 金型重複回数（優先）

⑮ 夜間金型交換回数

⑯ 金型交換同時超過数

図１ 生産計画を可視化する GUI アプリケーション

-54-



工業技術研究所

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

* 退職

IoT大学連携講座による導入支援（第２報）

機械電子科 横井功毅 山下清光 望月紀寿 鈴木悠介 松下五樹＊ 岩﨑清斗

Implementation support of IoT through a seminar in collaboration with universities
（2nd Report）

YOKOI Koki,YAMASHITAKiyomitsu, MOCHIZUKI Kazutoshi,
SUZUKIYusuke, MATSUSHITAItsuki and IWASAKI Kiyoto

Keywords:IoT(Internet of Things), Visualization of Production Process, Seminar

工業技術研究所は、県内中小企業の生産効率向上を目指し、製造現場へのIoT導入支援を行っている。IoT大

学連携講座は、静岡大学及び静岡県IoT導入推進コンソーシアムと連携し、中小企業に対して、座学から現場実

装までを伴走型で支援するIoT講座である。本講座は、これまで10回開催し、延べ98名中88名の参加者がIoT

実装を実現した。

キーワード：IoT(Internet of Things)、生産工程の見える化、セミナー

１ はじめに

静岡県では県内中小企業の生産効率向上を目指

した製造現場への IoT 導入支援を行っており、その

一環として、IoT 大学連携講座を提供している。本

講座は静岡大学及び静岡県IoT導入推進コンソーシ

アムと連携して、中小企業製造現場への IoT 導入を

伴走型で支援している。本稿では、講座の内容及び

その成果について紹介する。

２ 方法

本講座は、座学⇒実習⇒現場実装⇒成果発表会と

いう構成になっている。座学では、静岡大学及び静

岡理工科大学監修のもと、IoT の知識を習得する。

実習では、シングルボードコンピュータを使用し、

ビジュアルプログラミングツール（図１）を用いて

IoT 実装を体験する。電子工作及びプログラミング

初心者でも簡単にIoT実装を行うことができる教材

を提供している（図２）。実習後、受講者は実習で使

用した機器を持ち帰り、自社現場の課題を解決する

ため、現場実装を試みる。現場実装では、静岡県 IoT

導入推進アドバイザーが現場で支援を行う。最後に

成果発表会を行い、各自の取り組みを参加者で共有

し、IoT 実装技術のさらなる向上を図る。

図１ ビジュアルプログラミングの例

（温湿度を計測してグラフ表示）

図２ 実習機器（左）と実習の様子（右）
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３ 結果および考察

本講座は、令和２年度から令和５年度までの３年

間で 10 回開催し、延べ 98 名中 88 名（約９割）の

受講者が生産現場への IoT 実装により、生産機器の

稼働状況や現場の在庫管理等を実現した。令和５年

度に実施した講座における参加企業の導入事例を

示す。図３の事例では、クレーン操作時に使用する

コントローラーが保管場所に存在するかを超音波

距離センサーで確認し、１日のクレーン稼働状況の

見える化を実現している。グラフの縦軸（距離）が

大きいときは、保管場所にコントローラーが無いと

きであり、クレーン稼働中と判断できる。図４の事

例では、事務所と離れた場所にある在庫置場の棚の

状況を赤外線センサーで確認し、在庫置場に行かず

に在庫状況の確認を可能にしている。また、在庫情

報をデータで管理できるため、今後は発注業務の効

率化にも活用できる。

４ まとめ

IoT大学連携講座を通じて、県内中小企業へのIoT

導入を加速させることで、中小企業の生産効率向上

に貢献している。参加企業は本講座で習得した技術

を活かし、今後も自社現場で IoT 化を進めていくこ

とになるため、継続して技術支援を行っていく。ま

た、本講座の広報活動を積極的に行い、参加企業の

さらなる増加を目指していく。

参考文献

１）山口智之 他：中小企業への IoT 導入支援の実

例Ⅳ－大学連携講座について－， 静岡県工業技

術研究所研究報告， 第 14号， 52-53 (2021) ．

２）岩﨑清斗 他：IoT 大学連携講座による導入支

援， 静岡県工業技術研究所研究報告， 第 16

号， 49-50 (2023) ．

図３ 機器の設置（左）と計測結果（右）

図４ 機器の設置（左）と在庫管理画面（右）

-56-



工業技術研究所

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

静岡県製食べる後発酵茶(ラペソー)の開発

- 静岡県製とミャンマー製の成分比較 -

食品科 山本佳奈恵 長房秀幸 松野正幸

食べる発酵茶試験研究コンソーシアム 齋藤雅子 齋藤克栄

東京農業大学 内野昌孝

Development of edible post-fermented tea (lapet-so) made in Japan's Shizuoka Prefecture

- Comparative study of ingredients made in Shizuoka Prefecture and Myanmar -

YAMAMOTO Kanae, NAGAFUSAHideyuki, MATSUNO Masayuki,
SAITO Masako, SAITO Katsuei and UCHINO Masataka

Keywords:Post-fermented tea, Lapet-so

静岡県は、静岡茶の新商品の研究・開発を支援しており、ミャンマー製のラペソーにヒントを得て、日本初と

なる食用の後発酵茶の商品化を目指した開発を行ってきた。静岡県製とミャンマー製とを成分比較した結果、香

りとアミノ酸の成分に各々の製品を特徴づける差があり、これが日本人に受け入れられやすい製品開発のポイン

トとなると考えられた。また、発酵を経て、発酵前にはなかった香りや機能性が認められている成分の増加が確

認できた。

キーワード：後発酵茶、ラペソー

１ はじめに

静岡県は、リーフ茶の需要減少や担い手の減少な

ど本県茶業が困難な状況に直面している中で、静岡

茶の新たな価値の創造と需要の創出に資する取組

を支援し、本県の茶業の再生及び発展を推進してい

る。

静岡県内では、飲用のみでなく食用にも適した茶

葉が生産されているが、食用としての利用は少ない。

そこで、我々は、免疫力向上などの点から近年注目

されている発酵食品としての茶葉の利用を試み、

ミャンマーのラペソーにヒントを得て、県内で採集

した乳酸菌・酵母を活用した静岡県製の食べる発酵

茶の商品化を目指した開発を行った。

本研究では、成分分析によりその特徴を明らかに

し、事前の官能評価においてミャンマー製と比較し

て静岡県製の方が高評価であった要因を探り、日本

人に受け入れられやすい食べる後発酵茶の製造技

術の確立につなげたため、成分分析の結果について

報告する。

２ 方法

2.1 供試試料

試験区には、茶葉の摘採日・生産者等の異なる試

作品を用いた(表１)。対照区には、日本のミャン

マー食材店で購入したミャンマー製ラペソー(以下

「ミャンマー製」という。)と今回の試作時において

揉捻後に漬け込みによる発酵をせずにとりわけて

冷凍保存したもの(以下「漬込無」という。)を用い

た。｢ミャンマー製｣を除く供試試料の茶の品種はい

ずれもやぶきたとした。なお、｢漬込無｣の生産者は

｢№３｣以外の試験区と同様の Iである。

2.2 成分分析

香気成分、カテキン類、アミノ酸、有機酸につい

て表２～５に示す分析条件にて成分分析を行った。

表１ 供試試料

表２ GC-MS による香気成分分析条件
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３ 結果および考察

3.1 香気成分分析

図１にトータルイオンクロマトグラム(TIC)を示

す。「ミャンマー製」においては Linalool の面積値

が今回の試作品の３～10 倍と著しく大きく、

Linalool は「ミャンマー製」の香りを特徴づけてい

る可能性が高いと考えられた。(Z)-3-hexenol は、

「ミャンマー製」では検出されなかったが、試作品

ではいずれも著しく面積値が大きく、(Z)-3-

hexenol が今回の試作品の香りを特徴づけている可

能性が高いと考えられた。

また、「漬込無」では検出されなかった Ethyl

acetate、Acetoin などの発酵に関係する成分がすべ

ての試作品において検出された。

3.2 カテキン類分析

没食子酸は、後発酵茶のプーアール茶で機能性関

与成分とされているが、これについては「漬込無」

と比較するといずれも含量が増加(図２)しており、

カテキン類のガロイル基から没食子酸が遊離した

ものと考えられる。

3.3 アミノ酸分析

茶のうま味に関係する主要アミノ酸３種の合計

値を比較すると、「ミャンマー製」の1.9～3.5倍あっ

た(図３)。

日本の茶では生産現場において、品種・摘採期・

肥培管理等の面でうま味を重視した管理をしてい

ることから、日本の一般的な管理がされた茶園の茶

葉を使用すると、ミャンマー製のものより、うま味

が強く感じられる製品になると推察される。日本で

はうま味が基本味の１つとなっており、日本人の感

じるおいしさに深く関わっているので、今回の試作

品が｢ミャンマー製｣よりも日本人の味覚にあうと

言える可能性が高い。

3.4 有機酸分析
漬け込みにより乳酸・酢酸・コハク酸の増加が認

められ、ソフトな酸味が生じたと考えられる。

４ まとめ

事前の官能評価で試作品が「ミャンマー製」より

も好まれた一因として香り、うま味の違いが考えら

れた。

また、県内で採取した乳酸菌・酵母による発酵を

経て、発酵前にはなかった香りや機能性が認められ

ている成分の増加が確認できた。

表３ UHPLC によるカテキン類分析条件

表４ HPLC によるアミノ酸分析条件

表５ HPLC による有機酸分析条件

図２ 没食子酸量

図３ 茶のうま味に関係する主要な３種のアミノ酸量

テアニン グルタミン酸 グルタミン酸

図１ 香気成分の TIC チャート
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Adevelopment of Micro-PrismArrays achieving image projection
by principle of lighting optics

- Feasibility study on the implementation -

Toshihiro TOYOTA, WataruYANAGIHARA,
Wataru SHICHI and Masaharu NAKANO

照明光学の原理により画像投影を実現するマイクロプリズムアレイの開発

- 実装の実現可能性に関する研究 -

工業技術研究所 照明音響科 豊田敏裕 栁原 亘

浜松工業技術支援センター 光科 志智 亘 中野雅晴

Proceedings of the 30th Sessions of CIE, 1, 1237-1243（2023）

Keywords:Micro-prism array, MPA, Novel lighting, Image projection, Microfabrication

キーワード：マイクロプリズムアレイ、MPA、先進的照明、画像投影、微細造形

１ 背景と目的

マイクロプリズムアレイ（MPA）は、微小プリズム

を配列した光学部品である。各々の微小プリズムの

面の傾きを最適化することで、屈折光による疑似ス

ポット光を重ね合わせて投影像を形成する。

MPA は、小型化が求められる車載用照明などの産

業分野に革新的な画像投影技術をもたらすが、その

成形方法は確立されていない。

本研究では、MPAの量産を実現するために、光造形

と電気鋳造を組み合わせた金型作製の実現可能性を

実証した。

２ 方法

光学 CAE ソフトウェア VirtualLab Fusion

（LightTrans International GmbH 製）を用いて設

計された、1,000 mm 先の幅 300 mm×高さ 150 mm の

範囲に V字を投影する MPA モデルを実証に用いた。

MPA モデルは、一辺が 0.1mmの微小プリズム20個×

20個から構成した。

電気鋳造に供する原盤は、フェムト秒パルスレー

ザー光造形装置 LithoProf3D-GSII（Multiphoton

Optics GmbH 製）を用いて、透明なハイブリッドポリ

マーにより造形した。造形した原盤は、微細構造の

成形に向いている精密電気鋳造に供され、ニッケル

製の金型を作製した。

３ 結果

造形された原盤の微小プリズムの傾斜角度の造形

誤差は１ %程度であった。また、微小プリズムの表

面粗さパラメーター（Sa）は 100 nm 程度であった。

また、原盤による投影像は照明シミュレーション同

等で、照度計 T-10（コニカミノルタ株式会社製）で

測定した投影像の平均照度は約33.3 lx であった。

作製したニッケル製の金型の上には原盤と同等の

形状が転写された。原盤から金型に転写された微小

プリズムの傾斜角の偏差は、測定作業に生じる

ヒューマンエラー相当のわずかであった（σ＝0.30）。

一方、金型の表面粗さは原盤のそれより若干大きく

なったが、剥離した原盤が金型表面に残存したこと

が原因と考えられる。

４ 結論

本研究により、光造形と電気鋳造の組み合わせに

より MPA の金型を作製できることを実証した。今後

は、この金型を用いて製作された MPA の品質評価を

行う予定である。
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Effects of pH and salt concentration on freeze-thaw fractionation of soymilk protein

MATSUNO Masayuki, MURAKAMI Kazuya, MORITAKazuhiro and SHIMOYAMADAMakoto

豆乳タンパク質の凍結融解分画におけるpHと塩濃度の影響

食品科 松野正幸

静岡県立大学食品栄養科学部 村上和弥 下山田 真

実践女子大学 守田和弘

Journal of the Science of Food andAgriculture, jsfa.13322 (2024)

Keywords:freeze-thaw fractionation, 7S globulin (β-conglycinin), 11S globulin (glycinin), sodium chloride, zeta potential, soymilk

キーワード：凍結融解分画、7Sグロブリン（グリシニン）、11Sグロブリン（グリシニン）、食塩、ゼータ電位、豆乳

背景

豆乳の 2 つの主要な貯蔵タンパク質は、グロブ

リン 7S と 11S である。凍結融解分画は、生乳中の

これらのタンパク質を分離する簡便な方法であ

る。本研究では、様々な pH（4.3 - 11.6）条件及

び添加塩（塩化ナトリウム）濃度（0.00 - 0.67

M）下における、生豆乳の凍結融解分画能を評価し

た。

結果

pH条件は、pH 5.8 - 6.7の範囲内、食塩添加条

件は、食塩添加濃度が 0.22 M 以下の場合に、各々

凍結融解分画に成功した。粒度分布測定及び顕微

鏡観察結果からは、豆乳エマルションの粒度分布

と凍結融解分画能との間に直接的な相関関係は

認められなかった。一方、興味深いことに、生豆

乳が凍結融解分画される場合のゼータ電位値の

範囲は、異なるpHと塩濃度の条件でも一貫してい

ることが確認された。これらの範囲は、pH 5.8 -

6.7 では、-23 から -28 mVの間であり、添加塩

濃度が0から0.22 Mの範囲では-18 から -29 mV

の間であった。

結言

生豆乳のpHと食塩添加濃度は、凍結融解による

タンパク質分画プロセスに著しい影響を与える。

我々は、様々なpHおよび食塩添加濃度条件下で、

分画が可能なゼータ電位値の範囲が一定である

ことを確認した。この結果は、ゼータ電位値が生

豆乳の凍結融解分画能の評価指標となる可能性

を示唆している。
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Investigating thermal denaturation kinetics of 7S and 11S proteins and lipoxygenase in soymilk
through ohmic heating

MURAKAMI Kazuya, MATSUNO Masayuki and SHIMOYAMADAMakoto

豆乳中の7S及び11Sタンパク質とリポキシゲナーゼの通電加熱による
熱変性速度論の研究

静岡県立大学食品栄養科学部 村上和弥 下山田 真

食品科 松野正幸

Journal of Food Process Engineering, 46(12):e14493 (2023)

Keywords:denaturation, glycinin, lipoxygenase, simulation, soymilk, β-conglycinin

キーワード：変性、グリシニン、リポキシゲナーゼ、シミュレーション、豆乳、β-コングリシニン

要旨

本研究の目的は、豆乳中の 7S 及び 11S タンパク

質並びにリポキシゲナーゼの通電加熱処理時の

変性速度論を研究することである。7S と 11S の変

性速度論は通常 n 次反応で議論されているため、

示差走査熱量動的法により算出したアレニウス

パラメータを用いて、実験データとシミュレー

ション結果に基づいて反応次数を推定した。リポ

キシゲナーゼの変性速度論は、65℃、70℃、72.5℃

の通電加熱処理後のオキシゲナーゼ活性から推

定した変性率から検討した。生豆乳の通電加熱処

理における 7S 及び 11S タンパク質の反応次数は、

それぞれ 3.25 及び 1.52 であった。一方、75℃で

1 時間予熱した豆乳における 11S タンパク質の反

応次数は 1.94 であり、実験データとシミュレー

ション結果は良好な相関を示した。電気泳動の結

果、トリプシンインヒビターが通電加熱中の 11S

タンパク質の変性に影響を与える可能性が示さ

れた。リポキシゲナーゼの通電加熱による変性は、

すべての温度で一次反応に従い、アレニウスパラ

メータを用いた変性シミュレーションは実験

データとよく一致した。

実践的応用

本研究は、豆乳製品の品質を向上させるための

貴重な知見を提供する。7S及び11Sタンパク質は、

豆乳の粘度及び豆乳から作られた豆腐の硬さを

決定する上で重要な役割を果たしており、これら

は合わせて豆乳中の総タンパク質の大きな割合

を占めている。7S及び11Sタンパク質の熱変性速

度論を理解することは、食品メーカーが豆乳の望

ましい物性を獲得するために加工パラメータを

最適化するのに役立つ。さらに、リポキシゲナー

ゼは豆乳中の豆風味成分の生成に関与しており、

その熱変性動態を理解することは、消費者に受け

入れられる豆乳の製造につながる。本研究は、豆

乳加工における通電加熱技術の実用化を支持す

るものである。
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静岡県オリジナル清酒用種麹の開発

バイオ科 鈴木雅博 袴田雅俊 飯塚千佳世 横澤 賢＊

髙木啓詞＊＊ 勝山 聡＊＊＊ 岩原健二＊＊ 杉本芳邦

独立行政法人酒類総合研究所 岩下和裕

株式会社ビオック 白石洋平 和久 豊＊＊

静岡県酒造組合 望月正隆 戸塚堅二郎

Development of Shizuoka Prefecture's original sake seed koji

SUZUKI Masahiro, HAKAMATAMasatoshi, IIZUKAChikayo,YOKOZAWAKen, TAKAGI Hiroshi,
KATSUYAMASatoshi, IWAHARAKenji, SUGIMOTOYoshikuni, IWASHITAKazuhiro,

SHIRAISHIYouhei, WAGUYutaka, MOCHIZUKI Masataka and TOTSUKAKenjiro

Until now, the main role of Aspergillus oryzae in sake brewing was thought to be the saccharification of raw rice.
However, in recent years, it has been reported that it also hasa significant effect on flavor componentsother than sugars contained
in sake. In modern sake brewing, it is common to make koji(molt) using commercially available seed koji. However, the sake
brewing industry in Japan’s Shizuoka Prefecture has been calling for seed koji to be developed that is suitable for sake brewing
in the prefecture using Shizuoka yeast. In this study, we will report on the development of Shizuoka's original sake seed koji, the
first of its kind in Shizuoka.

Keywords:sake, Aspergillus oryzae, seed malt

これまで、清酒醸造における麹菌の主な役割は、原料米の糖化であると考えられてきたが、近年、清酒中の糖

以外の香味成分にも大きな影響を与えていることが報告されている。現在の清酒醸造においては、市販の種麹を

用いて製麹するのが一般的であるが、県内酒造業界からは、静岡酵母を用いる本県の酒造りに適した種麹の開発

が求められていた。そこで本研究では、本県初となる静岡オリジナル清酒用種麹の開発を行ったので報告する。

キーワード：清酒、アスペルギルス オリゼー、種麹

１ はじめに

麹菌は産業におけるその重要性から、2006 年に日

本醸造学会によって「日本の国菌」に認定されてい

る。古くから、清酒醸造における麹の重要性は認知

されてきたが、これまでは、清酒醸造における麹菌

の主な役割である、原料米の糖化に関する研究が多

くなされてきた。

近年の研究では、麹菌が様々な二次代謝産物を生

産していることが明らかになり、清酒中の糖以外の

香味成分にも大きな影響を与えていることが報告

されている 1)。しかし、現在の清酒醸造においては、

市販の種麹（麹菌の種菌）を用いて米麹を製造する

のが一般的であり、麹菌を用いて多様な酒質を創出

するという研究はほとんど報告されていない。一方、

県内の清酒業界からは、より香味の優れた商品、ま

たは話題性や魅力のある商品の開発に向けて、酵母

や米だけでなく、麹菌においてもオリジナルのもの

を使って清酒を醸造したいという要望が強く寄せ

られていた。

そこで本研究では、静岡酵母を使って醸す、本県

の清酒造りに適した独自の麹菌選抜基準を設定し、

麹菌株の選抜を行った。また、選抜した麹菌株を

使って静岡オリジナル清酒用種麹を試作し、試作し

た種麹を使った試験醸造を通してその有用性を評

価した。
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＊）YPD液体培地 24 mL にて 30℃、２日間培養したものを集菌後、汲水に

懸濁して添加。推定生菌数＝７×10９cells。

酒母 初添 仲添 留添 計

総米（kg） 0.12 0.96 1.92 3.00 6.00

麹米（kg） 0.12 0.18 0.36 0.54 1.20

掛米（kg） － 0.78 1.56 2.46 4.80

汲水（Ｌ） 0.48 0.90 2.28 4.44 8.06

乳酸（mL） 1.44 0.90 2.34

酵母＊（mL） 24.0 ー ー ー 24.0

表２ 総米６kg 規模での清酒小仕込み試験に

おける仕込み配合

２ 方法

選抜には、共同研究機関である㈱ビオックが保有

する麹菌 51 株を用いた。また、試験醸造について

は、選抜した麹菌にて試作した種麹と静岡酵母 HD-1

を用いて行い、対照には、市販の清酒用種麹である

「黒判 大吟醸用」（㈱ビオック製）を用いた。

2.1 最適麹菌株の選抜

最適麹菌株を下記の（１）、（２）及び（３）によ

り選抜、評価した。

（１）PCR を用いた麹菌株の系統判定法による選抜

共同研究機関である（独）酒類総合研究所が保持

している特許技術「麹菌株の系統判定法及び醸造特

性予測法」（特開 2014-197989）2)を用いて、麹菌株

の系統を判定した。また、製成酒中の酢酸イソアミ

ルの多寡や酸の低生産性を指標に、事前検討にて、

静岡酵母を使って醸す本県産清酒の特徴、すなわち

酢酸イソアミルを主体とした品の良い香りで、口当

たりが良く、すっきりと飲みやすい酒質となる系統

の麹菌株を選抜した。更に、胞子形成能や褐変性を

指標に選抜を行い、（２）にて貯蔵劣化臭の生成に関

与する酵素の活性評価に供する株とした。

（２）麹菌が有する清酒の貯蔵劣化臭（イソバレル

アルデヒド）の生成に関与する酵素の活性評価

吸水歩合が 130％、胞子接種量が 1.0×105spores/

α化米・ｇ）となるように、各麹菌株の胞子懸濁液

をα化米（精米歩合 60％、徳島製麹㈱製）に添加し、

シャーレ上にて、30℃で 48 時間培養して小規模の

製麹試験を行った。次に、得られた米麹２ｇ、0.2 M

酢酸緩衝液（pH5.0）７mL 及びイソアミルアルコー

ル 10 µL をバイアルに入れ、30℃で７日間インキュ

ベートした。その後、バイアルを 100℃で２分間湯

煎して酵素を失活させた後、三井らの手法 3)に従っ

て、発生したイソバレルアルデヒドの定量を行った。

このイソバレルアルデヒド生産量を各麹菌株の貯

蔵劣化臭生成酵素の活性とし選抜を行った。

（３）総米 200 g 規模の清酒小仕込み試験

小仕込み試験は、総米 200 g の三段仕込み（初添：

12℃、仲添：８℃、留添：６℃）にて行った。仕込

み配合を表１に示す。最高品温は 11℃とした。麹に

は 2.1（２）の製麹試験により得られた米麹を用い、

掛米にはα化米（精米歩合 60％、徳島製麹㈱製）を

用いた。得られた製成酒については、既報 4)に従い、

一般成分、有機酸組成、グルコース濃度及び香気成

分組成の分析を行った。

2.2 試作種麹を製造するためのブレンド比の検討

2.1 にて選抜した麹菌株を特定の割合でブレンド

して、2.1（２）の方法と同様に小規模の製麹試験を

行い、イソバレルアルデヒドの生成に関与する酵素

の活性評価を行った。また、これにより得られた米

麹と静岡酵母 HD-1 を用いて、2.1（３）の方法と同

様の仕込み配合にて、総米 200 g の清酒小仕込み試

験を行った。得られた製成酒については、2.1（３）

と同様に分析を行い、試作種麹を製造する際の各麹

菌株のブレンド比を決定した。

2.3 総米６kg のプラント規模での試作種麹を用い

た製麹試験及び清酒小仕込み試験

総米６kg のプラント規模での製麹試験及び清酒

小仕込み試験は、精米歩合 40％の兵庫県産山田錦を

用いた。試作種麹及び市販種麹を 100 kg 白米当り

10 ｇ散布し、製麹を行った。仕込み試験について

は、酒母省略の３段仕込み（初添：12℃、仲添：８℃、

留添：６℃）とし、静岡酵母 HD-1 を用いて、表２の

仕込み配合にて行った。最高品温は 11℃とした。

初添 仲添 留添 計

総米（ｇ） 35 70 90 200

麹米（ｇ） 10 14 16 40

掛米（ｇ） 25 56 79 160

汲水（mL） 50 80 150 280

乳酸（mL） 0.2 0.2

エタノール（mL） 4 4

酵母＊（mL） 35 35

＊）YPD液体培地35 mLにて30℃、２日間培養したものを集菌後、汲水に

　　懸濁して添加。推定生菌数＝７×109 cells。

表１ 総米 200 g 規模での清酒小仕込み試験

における仕込み配合
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製麹した米麹の酵素力価（α-アミラーゼ、グルコ

アミラーゼ及び酸性カルボキシペプチダーゼ）につ

いては、キッコーマン㈱製の測定キットを用いた。

酸性プロテアーゼについては、ペプチド研究所社製

の測定キットを用いた。また、製成酒の一般成分、

有機酸組成、グルコース濃度及び香気成分組成につ

いては、2.2 と同様の方法にて分析を行った。

2.4 清酒製造実証試験

実証試験は静岡平喜酒造㈱にて実施した。仕込み

配合を表３に示す。仕込み品温は、初添 11.8℃、仲

添８℃、留添６℃とし、最高品温は 10.6℃とした。

米は、麹米及び掛米ともに兵庫県産酒造好適米の山

田錦（精米歩合 40％）を使用した。

製成酒の一般成分、グルコース濃度及び香気成分

組成について、2.2 と同様の方法にて分析を行った。

３ 結果及び考察

3.1 最適麹菌株の選抜

岩下らは、麹菌は醸造適性にて 13 系統に分類可

能なことことを報告している 2)。供試麹菌株につい

て PCR による系統判定試験を行ったところ、Ａ系統

が１株、Ｂ系統が２株、Ｃ系統が１株、Sake・Miso

系統が６株、SO１系統が４株、SO２系統が１株、

RIB40-1 系統が 18株、RIB40-2 系統が２株、NS２系

統が 15株、NS３系統が１株の計 10 系統が得られた。

このうち、製成酒中の酢酸イソアミルの多寡や酸の

低生産性を指標に、事前検討にて、静岡酵母を使っ

て醸す、本県の酒造りに適していると判断した、Ｂ

系統、C系統及び NS２系統の計 18株を選抜した。

また、この 18 株の中から胞子形成能や褐変性を

指標に、更に８株を選抜し、イソバレルアルデヒド

の生産性に関与する酵素の評価を行った。

イソバレルアルデヒドは、生老香の主要成分とさ

れており、生酒の貯蔵や流通過程で生じるオフフ

レーバーとされている。イソアミルアルコールを出

発物質としており、酢酸イソアミル主体の吟醸香を

生成する静岡酵母を使う本県産の清酒は、イソアミ

ルアルコールを多く含んでおり、高品質な製成酒を

市場に届ける上でイソバレルアルデヒドの低減が

強く求められている。

各麹菌株及び対照の市販種麹のイソバレルアル

デヒド生産量を図１に示す。

対照株と比較して、イソバレルアルデヒドの生産

量が少ない菌株が２株得られた。特に、イソバレル

アルデヒドの生産量が低かった KBN 8216 株を 2.2

の試験の供試菌株として選抜した。

次に、イソバレルアルデヒドの生成に関与する酵

素の評価試験に供した８株と対照の市販種麹を用

いて行った総米 200 g規模の清酒小仕込み試験によ

る製成酒の成分分析結果（一部抜粋）を表４及び表

５に示す。

酒母 初添 仲添 留添 計

総米（kg） 14 34 60 92 200

麹米（kg） 4.6 8.3 12 17.1 42

掛米（kg） 9.4 25.7 48 74.9 158

汲水（Ｌ） 16.6 40 83 142.4 282

乳酸（kg） 0.145

表３ 清酒製造実証試験における仕込み配合

図１ 各麹菌株のイソバレルアルデヒド生産量

イソバレルアルデヒドの生産量を生成に関与
する酵素活性として評価した。

アルコール
度数（％）

日本酒度 酸度 アミノ酸度

対照 16.6 -１ 2.0 1.5

KBN 8165 16.9 -１ 2.1 1.6

KBN 8312 16.0 -14 2.1 1.9

KBN 8204 16.2 -１ 2.2 1.6

KBN 8216 16.7 ＋１ 2.4 2.0

KBN 3401 16.8 -10 2.4 2.3

KBN 3420 15.2 -７ 2.4 1.9

KBN 8291 15.4 -11 2.3 1.9

KBN 3198 15.9 -６ 2.5 2.3

一般成分

菌株名

表４ 総米 200 g 規模の清酒小仕込試験に

おける製成酒の一般成分
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いずれの麹菌株も、対照株と同等のアルコール度

数を生成するのに必要な糖化力を有していること

がわかった。日本酒度、酸度及びアミノ酸度につい

ては、株間差が大きかった。今回の選抜株について

は、対照株より低い酸度の菌株は得られなかったが、

対照と同等の酸度である KBN 8165 株を低生酸性株

として、2.2 の試験の供試菌株として選抜した。

また、グルコース濃度及び香気成分組成について

も、菌株間で大きな差があることがわかった。特に、

酢酸イソアミルについては、いずれの菌株も対照株

と比較して、含有量が多かった。８株のうち、最も

酢酸イソアミルの含有量が多かった KBN 3198 株及

び適度なグルコース濃度を示した KBN 8291 株の２

株を 2.2 の試験の供試菌株として選抜した。

3.2 試作種麹を製造するためのブレンド比の検討

2.1 により選抜した４株を特定の割合でブレンド

した、小規模製麹試験及び清酒小仕込み試験にて得

られた米麹及び製成酒の成分分析結果（一部抜粋）

を表６に示す。

菌株をブレンドすることで、単菌株の仕込み時に

比べて、グルコース濃度（上昇）やイソバレルアル

デヒド濃度（低下）を目的の酒質に近づけることが

できた。

しかし、今回の試験では、酸度や酢酸イソアミル

濃度については、ブレンドによる改善は確認できな

かった。

3.3 総米６kg のプラント規模での試作種麹を用い

た製麹試験及び清酒小仕込み試験

2.1 及び 2.2 の結果をもとに、㈱ビオックにて表

７のブレンド比の種麹を試作した。製麹した米麹の

酵素力価及び製成酒の成分分析結果（一部抜粋）を

表８及び表９に示す。

総米６kgのプラント規模においても、目的とする

酒質（低酸度、高吟醸香）が得られており、試作種

麹の実用性が確認できた。また、最も酸度が低く、

酢酸イソアミル濃度が高かった試作 No.2 の製造に

用いた、KBN 8165 株単独にて製造した試作種麹を

3.4 の試験に供することとした。

3.4 清酒製造実証試験

試作 No.２の種麹は、実際の製造現場における清

酒製造に使用可能であると判断できたため、静岡平

喜酒造㈱にて総米 200 kg 規模の製造実証試験を

行った。製麹により得られた米麹の酵素力価及び製

成酒の成分分析結果（一部抜粋）を表 10及び表 11

に示す。

酢酸イソアミル イソアミルアルコール カプロン酸エチル

対照 1.76 5.73 160 1.87

KBN 8165 0.76 7.05 185 2.84

KBN 8312 3.50 7.33 171 2.57

KBN 8204 0.73 6.73 192 2.82

KBN 8216 1.42 7.58 185 3.15

KBN 3401 3.45 6.66 176 2.85

KBN 3420 1.28 7.84 205 2.88

KBN 8291 2.63 6.35 175 2.71

KBN 3198 1.65 8.27 191 3.36

香気成分組成（mg/L）

菌株名
グルコース
濃度（％）

表５ 総米 200 g 規模の清酒小仕込試験における

製成酒のグルコース濃度及び香気成分組成

表６ 選抜株のブレンド割合と米麹及び

製成酒の成分分析結果（一部抜粋）

麹菌① 麹菌②
ブレンド比

①：②
イソバレルアルデヒド

（mg/L）
酸度

グルコース
（％）

酢酸イソアミル
（mg/L）

KBN 3198 KBN 8216 １：３ 2.96 2.6 1.88 4.44

KBN 3198 KBN 8165 １：１ 3.07 2.5 1.63 4.50

KBN 8216 KBN 8291 １：２ 3.82 2.6 2.02 3.10

KBN 8291 KBN 8165 １：１ 2.98 2.5 2.02 4.60

表７ 試作種麹の製造に用いた麹菌株とブレンド比

試作No. 使用麹菌株 １ 使用麹菌株 ２ ブレンド比

1 KBN 8165 KBN 8291 １：１

2 KBN 8165 単独

3 KBN 8165 KBN 3198 １：１

4 黒判 大吟醸用 対照

表８ プラント規模での製麹試験により得られた

米麹の酵素力価

α-アミラーゼ グルコアミラーゼ 酸性カルボキシペプチダーゼ 酸性プロテアーゼ

1 399 152 5,502 2,342 

2 320 108 5,676 2,765 

3 509 172 6,262 2,927 

4 328 110 7,021 2,961 

米麹１ｇあたりの酵素力価（U/ｇ・麹）
試作No.

表９ プラント規模での清酒小仕込試験により

得られた製成酒の成分分析結果（一部抜粋）

グルコース濃度

アルコール度数（％） 日本酒度 酸度 アミノ酸度 （％） 酢酸イソアミル カプロン酸エチル

1 15.6 ＋4.5 1.7 1.0 2.12 4.27 1.03

2 16.4 ＋1.5 1.7 1.0 2.73 5.04 1.05

3 15.0 －2.0 1.8 1.0 3.12 4.34 0.97

4 15.5 ＋0.5 1.8 1.0 2.64 4.52 0.91

一般成分 香気成分組成（mg/L）
試作No.
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グルコース濃度

アルコール度数（％） 日本酒度 酸度 アミノ酸度 （％） 酢酸イソアミル カプロン酸エチル

試作No.２ 15.9 ＋1.5 1.2 0.9 0.35 2.62 1.43

一般成分 香気成分組成（mg/L）
使用種麹

表 11 実製造規模での試験醸造により得られた

製成酒の成分分析結果（一部抜粋）

実際の製造現場でも清酒製造に使用可能である

ことがわかったが、総米６kgのプラント規模での試

験により得られた製成酒とは、やや異なる成分と

なった。これは、原料米の性質やその他の仕込み条

件等が影響したためであると考えられる。今後は、

小仕込み試験時と同等の酒質が得られる、試作種麹

の最適な製麹条件や醪経過について検討を進めて

いく。

４ まとめ

本研究では、本県初となる「静岡県オリジナル清

酒用種麹」を開発した。総米６kg 規模までの小仕込

み試験では、本研究にて開発した種麹を使用するこ

とで、静岡酵母を用いる本県産清酒の特徴である、

『酢酸イソアミルを主体とする吟醸香が豊かであ

り、味はきれいで丸く低酸度である酒質』を実現す

ることが出来た。

しかし、実製造規模における試験製造では、想定

していたよりグルコース濃度が低い酒質となって

いた。これは、製麹経過や醪経過が小仕込み試験の

時と、やや異なっていたことが影響していると考え

られる。

今後は、本種麹の最適な製麹条件や仕込み条件を

検討することで、実製造規模においても目的とする

酒質の実現を目指す。
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熱間鍛造後の金属組織の予測技術の開発

- 動的再結晶粒径の予測手法の検討 -

機械電子科 是永宗祐

Development of prediction technology for microstructure during hot forging

- Predicting the size of grains formed during dynamic recrystallization -

KORENAGASosuke

Hot forging is a processing technology that is widely used in the manufacturing of metal parts. In order to enhance the
mechanical properties of products, it is necessary to obtain fine-grain structures. In hot forging, it is possible to refine grain size
owing to dynamic recrystallization (DRX), and DRX behavior depends on the hot forging condition. Therefore, it is crucial to
predict the size of grains that are formed during DRX (DRX grain size) in order to obtain products with enhanced mechanical
properties. In this paper, DRX grain size is predicted from a constitutive equation using the Zener-Hollomon parameter
combined with finite element analysis.The proposed method is verified via a hot-compression test on Ti-6Al-4V ELI alloy. The
predicted and experimental values of DRX grain sizes have been found to be generally consistent with one another. Therefore,
the proposed method is expected to be an effective tool for predicting DRX grain sizes.

Keywords:hot forging, titanium alloy, dynamic recrystallization, grain size, finite element analysis

熱間鍛造は、金属製品の製造に広く用いられている。金属製品の機械的特性を向上させる手段のひとつに、金

属の結晶粒を微細化させる方法がある。熱間鍛造では、加工中の再結晶（動的再結晶）により結晶粒を微細化さ

せることができるが、動的再結晶後の結晶粒径（動的再結晶粒径）は鍛造条件によって変化する。このため、高

い機械的特性を有する製品を製造するためには、熱間鍛造条件から熱間鍛造後の動的再結晶粒径を予測する技術

が重要となる。そこで本研究では、有限要素法による鍛造シミュレーションとZener-Hollomon因子を用いた動

的再結晶粒径の予測式を組み合わせ、鍛造条件から動的再結晶粒径を定量的に予測することを試みた。本手法に

より、各種条件でチタン合金（Ti-6Al-4V ELI）を高温圧縮した後の動的再結晶粒径を予測した結果は、実測値と

ほぼ一致した。これより、本手法を用いることでチタン合金の動的再結晶粒径を定量的に予測可能であることが

示された。

キーワード：熱間鍛造、チタン合金、動的再結晶、結晶粒径、有限要素法

１ はじめに

整形外科用インプラント等の金属製の医療機器

には生体適合性に優れたチタン合金が広く用いら

れ、熱間鍛造等によって製造される。これらの製品

の加工においては、製品形状を得ること以外に、高

い機械的特性（強度）の実現が要求される。金属の

機械的特性を向上させる手段のひとつに、金属の結

晶粒を微細化させる方法がある。熱間鍛造では、加

工中の再結晶（動的再結晶）により結晶粒を微細化

させることができるが、動的再結晶後の結晶粒径

（動的再結晶粒径）は鍛造条件によって変化する。

試行錯誤を繰り返し、微細な結晶粒が得られる鍛造

条件を探索する場合には、非常に多くのコストと期

間が必要である。熱間鍛造条件から熱間鍛造後の動

的再結晶粒径を予測することができれば、微細な結

晶粒が得られる鍛造条件の探索に要するコストと

期間の削減が期待できる。

動的再結晶粒径を予測する式として、Zener-

Hollomon 因子 1)（以下、Z因子）を用いた以下の予

測式 2)が提案されている。

dDRX=MZN (1)

Z=(dε/dt)exp(Q/RT) (2)
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dDRX は動的再結晶粒径（μm）、Zは Z因子（s-1）、dε

/dt および Tは高温変形中のひずみ速度（s-1）およ

び絶対温度（K）、Qは高温変形における見かけの活

性 化 エ ネ ル ギ ー （ J/mol ）、 R は 気 体 定 数

（8.31451J/(K・mol)）、Mおよび Nは定数である。

まず、高温圧縮試験等の実験を行い、定数項 Mおよ

び Nを事前に決定する。その後、熱間鍛造中のひず

み速度（変形速度）と温度を予測式に入力すること

で、動的再結晶粒径を予測することができる。

ただし、熱間鍛造中のひずみ速度と温度は、材料

の不均一変形や加工発熱の影響により、材料内で均

一にはならず、位置によって変化する（ひずみ速度

と温度の分布が生じる）。動的再結晶粒径を予測す

るためには、材料内のひずみ速度と温度の分布を求

め、予測位置のひずみ速度と温度を特定する必要が

ある。しかし、ひずみゲージを用いたひずみ測定や、

熱電対による温度測定等では、材料内部の分布を評

価することは困難であるため、材料内部のひずみ速

度と温度の分布を評価できる有限要素法による鍛

造シミュレーションの活用が有効であると考える。

そこで本研究では、鍛造シミュレーションと動的

再結晶粒径の予測式（式(1)）を組み合わせ、鍛造条

件からチタン合金の動的再結晶粒径を予測するこ

とを試みた。

２ 方法

2.1 予測式の構築（予測式中の定数項 M、Nの決定）

直径 8mm、高さ 12mm の円柱形状のチタン合金

（Ti-6Al-4V ELI）を表１に示す条件で高さ 6mm ま

で圧縮する高温圧縮試験を実施した。高温圧縮試験

には、熱間加工再現試験機 Thermecmastor-Z（富士

電波工機㈱製）を用いた。圧縮後、図１に示す位置

Aおよび Bの金属組織を観察し、動的再結晶粒径の

実測値を求めた。金属組織の観察および動的再結晶

粒径の算出は、電子後方散乱回折により行い、TSL

OIM Data Collection/Analysis system Ver. 7.3

（EDAX 製）を用いた。

つぎに、有限要素法による鍛造シミュレーション

ソ フ ト DEFORMTM-2D Ver. 11.3 （ Scientific

Forming Technologies Corporation 製）を用いて、

上記の高温圧縮試験をシミュレートした。高温圧縮

試験では、表１に示す条件を試験機に入力している

が、実際には不均一変形や加工発熱の影響により、

ひずみ速度と温度は試料内部で均一にならず、試料

内部でひずみ速度と温度の分布が生じる。そこで、

有限要素法により試料内部のひずみ速度と温度の

分布を解析し、図１に示す位置 Aおよび Bにおける

ひずみ速度と温度を求めた。

動的再結晶粒径の実測値と鍛造シミュレーショ

ンにより求めたひずみ速度と温度から、予測式（式

(1)）中の定数 Mおよび Nの値を求めた。

2.2 予測手法の妥当性検証

表１に示す各種条件で高温圧縮した後の動的再

結晶粒径を予測し、予測値と実測値を比較した。予

測値は、鍛造シミュレーションにより求めたひずみ

速度と温度を予測式（式(1)）に入力することで求め

た。予測位置は、図１中の位置 Aおよび Bの２箇所

とした。

表１ 試験条件

加熱温度
(℃)

ひずみ速度
(s-1)

圧縮条件の
表記方法

700 10-1 700℃-10-1 s-1

700 10-2 700℃-10-2 s-1

700 10-3 700℃-10-3 s-1

800 10-1 800℃-10-1 s-1

800 10-2 800℃-10-2 s-1

900 10-1 900℃-10-1 s-1

図１ 金属組織観察位置

A および B の２箇所で金属組織を観察。

高温圧縮試験後の試料

破線部で
試料を切断

1/2
1/4

1/4

A
B
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３ 結果および考察

3.1 予測式の構築（予測式中の定数項 M、Nの決定）

高温圧縮試験後の金属組織の観察結果の一例を

図２に示す。図２は、700℃-10-1s-1 で圧縮した試料

の位置 Aにおける金属組織を示したもので、結晶方

位の差が 15°以上の粒界（高角度粒界）を黒線で示

している。伸長された結晶粒と、動的再結晶により

生じたと考えられる微細な等軸状（円形状）の結晶

粒が観察された。本研究では、微細な等軸状の結晶

粒の全てが、動的再結晶により生じた動的再結晶粒

であると仮定し、動的再結晶粒のみを抽出して、動

的再結晶粒径を面積平均で算出した。表１に示した

他の条件についても、同様の解析方法により、位置

Aおよび Bの動的再結晶粒径を求めた。

つぎに、鍛造シミュレーションで試料のひずみ速

度および温度の分布を解析した結果の一例を図３

に示す。図３は、700℃-10-1s-1 で圧縮した試料の結

果であり、図３中の Aおよび Bは、図１に示した金

属組織の評価位置AおよびBとそれぞれ対応してい

る。このように、高温圧縮後の試料では、内部のひ

ずみ速度と温度が不均一になっているため、本研究

では有限要素法による鍛造シミュレーションを活

用し、位置 Aおよび Bにおけるひずみ速度と温度の

値を求めた。表１に示した他の条件についても、同

様の方法でひずみ速度と温度を解析した。得られた

ひずみ速度と温度を式(2)に入力し、高温変形にお

ける見かけの活性化エネルギーに Q=240kJ/mol3)を

用いて、Z因子を算出した。

金属組織観察から実測した動的再結晶粒径とZ因

子の関係を図４に示す。回帰分析により、予測式（式

(1)）中の定数項 M および N を算出した結果、それ

ぞれ 71.84、-0.1636 となった。

図２ 高温圧縮試験後の金属組織

700℃-10-1s-1 で圧縮した試料の位置 Aにおける
金属組織。微細な等軸状（円形状）の結晶粒を

抽出し、動的再結晶粒径を算出。

伸長された結晶粒
→ 未再結晶粒

微細な等軸状の結晶粒
→ 再結晶粒

圧縮方向 2μm

図３ 試料内部のひずみ速度と温度の分布

700℃-10-1s-1 で圧縮したときの解析結果。
位置 Aおよび Bのひずみ速度と温度を式(2)に入

力し、Z 因子を算出。

A

A

B

B

0.40

0.32

0.24

0.16

0.08

0

745

744

743

742

741

740

温度 (℃)

ひずみ速度 (s-1)

図４ 動的再結晶粒径と Z 因子の関係

□：位置 A、○位置 B
式(1)で回帰し、式中の定数項 Mおよび Nを算

出。M=71.84、N=-0.1636

Zener-Hollomon (Z) 因子 (s-1)

動
的

再
結

晶
粒

径
d

D
R
X

(μ
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) dDRX = 71.84Z-0.1636
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3.2 予測手法の妥当性検証

表１に示す各種条件で高温圧縮した後の動的再

結晶粒径の実測値と予測値の関係を図５に示す。予

測値は実測値と概ね一致し、本手法でチタン合金を

高温圧縮した後の動的再結晶粒径を予測できるこ

とが示された。

４ まとめ

本研究では、有限要素法による鍛造シミュレー

ションとZ因子を用いた動的再結晶粒径の予測式を

組み合わせ、鍛造条件から動的再結晶粒径を定量的

に予測した。本手法により、各種条件でチタン合金

（Ti-6Al-4V ELI）を高温圧縮した後の動的再結晶

粒径を予測した結果は、実測値とほぼ一致した。こ

れより、本手法を用いることでチタン合金の動的再

結晶粒径を定量的に予測可能であることが示され

た。

参考文献
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oxygen content on the forging response of

equiaxed ( α + β ) preform of Ti-6Al-4V:

commercial vs. ELI grade, Journal of
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図５ 動的再結晶粒の予測値と実測値の関係

□：位置 A、○位置 B
予測値と実測値は概ね一致。

チタン合金を高温圧縮した後の動的再結晶粒径
を予測できることが示唆。
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金属材料の引張強さに及ぼす引張速度と試験片採取方向の影響

機械電子科 木村光平 是永宗祐

株式会社富士テクニカ宮津 久保田 信 金子大和

Effects of strain rate and specimen-sampling direction on ultimate tensile strength

KIMURA Kohei, KORENAGA Sosuke, KANEKO Yamato and KUBOTA Makoto

Keywords:Ultimate Tensile Strength, Strain rate, Rolling Direction, High Strength Steel Sheet

引張試験で得られる引張強さは製品の安全設計に用いられる重要な指標のひとつである。引張強さは試験条件

によって変化する可能性があるため、引張強さに影響を及ぼす試験条件を予め把握することが重要である。本研

究では、引張速度および試験片の採取方向を変化させた種々の条件で高張力鋼板の引張試験を行った。その結果、

引張速度の上昇に伴い、引張強さが大きくなった。また、試験片の長手方向が圧延方向に対して0°、45°、90°

となるにつれて、引張強さは大きくなった。これらの試験条件によって引張強さが変化することから、引張試験

を行う際は、目的に応じて適切な試験条件設定をすることが重要である。

キーワード：引張強さ、引張速度、ひずみ速度、圧延方向、高張力鋼板

１ はじめに

引張試験とは、材料に引張荷重を付与し、その材

料の強度や変形特性を調べるための試験である。引

張試験では、様々な物性値（引張強さ、伸び、耐力、

ヤング率など）を得ることが出来るが、その中でも、

製品設計における指標としてよく用いられる引張

強さは、重要項目のひとつである。この引張強さは、

引張速度や試験片の採取方向、材料温度、試験片の

加工方法（切削加工またはレーザ切断など）によっ

て変化する可能性がある。

特に引張速度は、範囲に関する規定が JIS に書か

れていることから、試験結果に与える影響を把握し

ておく意味は大きいと考える。試験片採取方向につ

いては、製品規格や注文書に従うよう JIS に記載さ

れているが、試験条件設定の際に見落とされがちな

項目である。

そこで本報では、この引張速度と試験片採取方向

が引張強さへ与える影響について明らかにするこ

とを目的とした。

２ 方法

2.1 試験片と試験機

試験片材質は高張力鋼板 SPFC980 とし、形状は

JIS Z 2241 で規定されている５号試験片（板状：平

行部長さ 60mm、 原標点距離 50mm、 厚さ 1mm）とし

た｡ 図１に示すように、圧延方向に対して試験片長

手方向（引張方向）が 0°、45°、90°となるよう

に切り出した３種類の試験片を用いた。 試験機は、

精密万能試験機 AGX-100kNV（㈱島津製作所製）を用

いた。

2.2 引張強さに及ぼす引張速度の影響

2.1 節の３種類の試験片について、クロスヘッド

変位速度から求めた推定ひずみ速度を 0.0006、

0.003、 0.006、 0.06 s-1 に設定し、引張試験を行っ

た。試験中の最大試験力を、平行部の初期断面積で

除して、引張強さを算出した。

0°

45°90°

圧延方向

図１ 試験片採取方向
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2.3 引張強さに及ぼす試験片採取方向の影響

2.1 節の３種類の試験片について、推定ひずみ速

度 0.006s-1 で引張試験を行った。各試験片２本ずつ

試験を実施した後、2.2 節と同様に引張強さを算出

し、2回の平均値を求めた。

３ 結果および考察

3.1 引張強さに及ぼす引張速度の影響

図２に、引張強さに及ぼす引張速度の影響につい

て調査した結果を示す。結果から、引張速度の上昇

に伴い引張強さが大きくなることがわかった。その

他の材料でも、ひずみ速度上昇に伴って引張強さが

上昇することが報告 1) 2)されており、今回も同様の

傾向となった。

例えば JIS Z 2241 では、引張強さを測定する際

は推定ひずみ速度 0.008 s-1 以下で試験を行うよう

規定されているため、JIS に準じた試験を行う場合

は規定から逸脱しないよう注意が必要である。一方

で、JIS に依らずに、製品使用状況を想定してひず

み速度を見積もり、それに近い条件で試験を行うこ

とも有効であると考える。

3.2 引張強さに及ぼす試験片採取方向の影響

図３に、引張強さに及ぼす試験片採取方向の影響

について調査した結果を示す。

引張方向が板材の圧延方向に対して、0°、45°、

90°と大きくなるに従い、引張強さが大きくなった。

引張強さに及ぼす試験片採取方向の影響について

は、アルミニウムなどの他の材料では、異なる傾向

になることも報告 3)されており、結晶構造や結晶方

位の違いが原因であると考えられている 4)。

このように、引張方向によって引張強さは変化す

るので、製品に対してどの方向にどのくらいの強度

が必要かを考慮し、試験片採取方向を検討すること

が望ましい。

４ まとめ

高張力鋼板 SPFC980 の引張試験結果から、次のこ

とが明らかとなった。

1) 引張速度の上昇に伴い引張強さは大きくなる

2) 試験片長手方向(引張方向)と板材圧延方向のな

す角が大きくなるほど、引張強さは大きくなる

このように、引張速度や試験片採取方向が引張強

さに影響を及ぼすことが確かめられた。従って、引

張試験を行う際は、引張速度や試験片採取方法につ

いて事前に検討をし、適切に条件設定をすることが

重要である。
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* 現 研究調整官、** 現 公益財団法人 静岡県産業振興財団

サステナブルファッションに寄与する廃棄繊維を利用した製紙技術の開発

製紙科 伊藤 彰 河部千香 深沢博之*

浜松工業技術支援センター 繊維高分子材料科 鈴木重好**

Development of the paper manufacturing technology using waste fibers from textiles to
contribute to sustainable fashion

ITOAkira, KAWABE Chika, FUKASAWAHiroyuki and SUZUKI Shigeyosi

We developed recycled paper using waste fibers from textiles in Enshu, which is in Japan’s Shizuoka Prefecture, and
succeeded in the trial manufacture of recycled paper containing 30% waste fibers using a factory paper machine at an actual
factory. It was confirmed that the paper extracted by the actual machine had the same performance as commercially available
printing paper. The recycled paper that has been developed is being used for business cards, shop cards, and other products after
exploring its applications with textile-related businesses in Enshu and textile-related organizations in Shizuoka Prefecture.

Keywords:paper manufacture technology, recycle, Enshu txtile, cotton fiber

遠州織物の廃棄繊維を原料としたリサイクル紙の開発を行い、廃棄繊維を30％配合したリサイクル紙の工場実

機での試作に成功した。実機抄紙した紙は市販の印刷用紙と同等の性能を有する紙であることを確認した。開発

したリサイクル紙は、遠州の繊維関連事業者や静岡県内の繊維関連団体と用途探索し、名刺、ショップカードな

どに活用されている。

キーワード：製紙技術、リサイクル、遠州織物、綿繊維

１ はじめに

ファッション産業では、ファストファッションの

台頭により短いサイクルでの大量生産、大量廃棄が

行われており、二酸化炭素の大量排出などで環境に

多大な負荷を与えている。環境省が調査した 2022

年の衣料のマテリアルフローでは、国内新規供給量

79.8 万トンに対して 48.5 万トンの大量の衣料が廃

棄されている 1）（図１）。そのような状況であること

から、衣料の生産、着用から廃棄に至るまで環境負

荷を考慮した持続可能なファッションへの取組で

ある「サステナブルファッション」が国の関係省庁

や民間団体で急速に広まっている。

本研究では、サステナブルファッションに寄与す

る一つの手段として、織物工場から排出される端材

などを紙の原料としてリサイクルする技術の開発

を行い、その紙を排出元の事業者などに活用しても

らうことで、循環型社会のモデルケースを示し、サ

ステナブルファッションを推進することを目的と

する。

２ 方法

2.1 県内の廃棄繊維に係る調査

県内の織物産地である遠州地区において、遠州織

物工業協同組合、天龍社織物工業協同組合に所属す

る組合員を対象に、廃棄繊維に関する調査を行った。

図１ 2022年度の衣類のマテリアルフロー１）

出典：(株)矢野経済研究所 環境省令和４年度循環型

ファッションの推進方針に関する調査業務
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廃棄繊維の量、素材、色などについて調査し、紙の

原料として利用可能であるかを判断した。

2.2 繊維リサイクル紙の抄紙条件に係る検討

（１）遠州地区の繊維を利用したリサイクル紙の特性

リサイクル紙の特性を把握するため、木材パルプ

と解繊コットンを所定の割合に混合し、坪量 80g/m2

の手抄き紙を作製し、密度、比引張強さ、サイズ度

（インキのにじみ防止性）、印刷時の表面強さを評

価した。手抄き紙を作製する際には、紙力剤はアニ

オン PAM（ポリアクリルアミド）（添加量は対パルプ

固形分 0.83％）及びカチオン澱粉（添加量は対パル

プ固形分 0.75％）、サイズ剤はロジン系サイズ剤

（添加量は対パルプ固形分 0.40％）を添加した。密

度は JIS P 8118、比引張強さは JIS P 8113、サイ

ズ度は JIS P 8122 に準じて測定した。表面強さは

万能印刷適性試験機 MPT8000（熊谷理機工業(株)製）

を用いて TV（タックバリュー）30のインキ 0.6mL、

印圧 20kg/cm の条件で印刷試験を行い、紙の表面が

剥けるまで印刷速度を変えて試験した。

（２）繊維リサイクル紙の性能向上に係る検討

比引張強さ、サイズ度の向上については、製紙薬

品添加量の調整、紙料調成（原料のフィブリル化）

を検討し、印刷時の表面強さの向上については、サ

イズプレスに用いる薬品の種類や添加量を検討し

た。サイズプレスで塗工した薬品は PAM（ポリアク

リルアミド）と PVA（ポリビニルアルコール）を用

い、その効果を比較した。

2.3 最適な抄紙方法の探索及び実機抄紙への適用

2.2 で検討した結果から最適な抄紙方法を確立

し、富士市内の製紙工場の実機で廃棄繊維を混合し

たリサイクル紙の抄紙を行った。抄紙した紙は比引

張強さ、サイズ度、印刷時の表面強さを 2.2 と同様

の方法で測定し、パルプ 100％製品と比較した。

３ 結果及び考察

3.1 県内の廃棄繊維に係る調査

廃棄繊維に関する調査の結果、遠州地区の小規模

事業者では、１ヶ月に数百 kg 程度、大規模事業者

では、１ヶ月半から２ヶ月で数十トン程度の廃棄繊

維が排出されていた。小規模事業者では生産工程で

生じる織物の耳や検査の結果、規格外となった織物

などが多く排出されており（写真１）、その素材は製

紙用パルプと同様のセルロースを主成分とする綿、

麻が大半であった。また、先染めのものは少なく、

大部分は生成り色、白色であった。一方、大規模事

業者では、化学繊維を含む生地や染色された生地を

多く排出していた。よって、遠州地区の小規模事業

者から排出される繊維はリサイクル紙の原料とし

て適していると判断し、本研究で利用することとし

た。

3.2 繊維リサイクル紙の抄紙条件に係る検討

（１）遠州地区の繊維を利用したリサイクル紙の特性

遠州地区の廃棄繊維である綿及び麻を乾式で解

繊した後に、10％、30％、50％配合した原料をフリー

ネス約 440mLCSF となるようにリファイナー（熊谷

理機工業(株)No.2500-Ⅰ）で叩解し、pH6.3 で手抄

きシートを作製した。その密度、比引張強さ、サイ

ズ度、表面強さを測定した。

密度及び比引張強さについては、図２、図３に示

すグラフより綿、麻ともに繊維の配合割合が高くな

るにつれて低下し、綿と麻で大きな差は見られな

かった。

写真１ 遠州地区の廃棄繊維
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図２ 繊維配合割合と密度の関係
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サイズ度については、図４より綿は配合割合に関

わらず一定のサイズ度となったが、麻では配合割合

が高くなるにつれてサイズ度が低下した。この結果

より麻にはサイズ剤が効きにくいと考えられる。

表面強さについては、図５に示すように綿、麻と

もに繊維の配合割合が高くなるにつれて低下する

ことが分かった。また、綿より麻を配合した紙が強

い傾向となった。

（２）繊維リサイクル紙の性能向上に係る検討

図３から分かるように、繊維配合率 50％のリサイ

クル紙では、10％配合品と比較し、比引張強さが大

きく低下している。また、サイズ度については、綿、

麻ともに同等の坪量の市販の印刷用紙のサイズ度

（63.1 秒）を下回っていた。よって、比引張強さ及

びサイズ度を向上させるため、pHを変化させたとき

の製紙薬品の効果を調べた。綿の検討結果を図６、

図７に示す。比引張強さは pH が高いと強くなった。

サイズ度は pH5.4 以下であれば 63.1 秒以上となっ

ていたため、印刷用紙として利用可能である値であ

ることが分かった。また、紙料調成によるフリーネ

スの違いで（約 400mLCSF と約 440mLCSF）で比較す

ると、比引張強さはフィブリル化が進んだフリーネ

ス 400mLCSF が強くなり、サイズ度はフリーネス

440mLCSF が高い値となっていることが分かった。こ

れらの結果より、pH5.4、フリーネス約 400mLCSF で

抄紙したリサイクル紙が比引張強さ及びサイズ度

の値で良好な結果となっていたので、この紙につい

て製紙薬品の添加量調整による比引張強さの向上

を検討した（図８）。3.2（１）の図３で添加したと

きの紙力剤のアニオン PAM 添加量（対パルプ固形分

0.83％）に対して、1.2 倍、1.5 倍添加したところ、

添加量に応じて比引張強さが向上し、1.5 倍添加す

ることで市販の印刷用紙と同等の約 40N・m/g まで

向上した。

図３ 繊維配合割合と比引張強さの関係
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麻については、図９、図 10 に示すグラフより、比

引張強さは pHが高いと強くなり、サイズ度は pHが

低いと高くなる傾向にあることが分かった。また、

紙料調成でのフリーネス約 400mLCSF と約 440mLCSF

による比較では、比引張強さ、サイズ度ともにほと

んど差が見られない結果となった。麻についても綿

と同様に、pH5.4、フリーネス約 400mLCSF で抄紙し

たリサイクル紙で、製紙薬品の添加量調整による検

討を行った。
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麻では綿と異なり印刷用紙として利用するに当

たり、比引張強さだけでなく、サイズ度も十分な値

となっていなかったので、製紙薬品の添加量調整に

よる比引張強さ及びサイズ度の向上を検討した（図

11、図 12）。比引張強さについては、3.2（１）の図

３で添加したときのアニオン PAM 添加量（対パルプ

固形分 0.83％）に対して、1.5 倍添加することで約

40N・m/g まで向上した。サイズ度については、3.2

（１）の図４で添加したときのサイズ剤添加量（対

パルプ固形分 0.40％）に対して、最大 2.0 倍添加し

たが、サイズ度の向上はほぼ見られなかった。よっ

て、麻については、サイズ剤の効果の高い綿と混合

して利用することにより、リサイクル紙の原料とし

て利用可能となると考えられる。

表面強度の向上については、薬品を紙の表面に塗

工するサイズプレスによる方法を検討した。表面強

度の向上も比引張強さの向上と同様に 50％繊維配

合のリサイクル紙で検討した。綿、麻でどちらのリ

サイクル紙でも PAM は効果が乏しく、PVA で表面強

さの向上が見られた（図 13、図 14）。

図 14 薬品塗工量と印刷可能速度（表面強さ）の関係(麻)
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3.3 最適な抄紙方法の探索及び実機抄紙への適用

実機抄紙では、遠州地区の綿及び麻を混合した原

料に対する工場実機の抄紙機適性が分からなかっ

たため、繊維の配合割合は 30％とした。また、遠州

地区の事業者から回収した綿と麻の割合はおおむ

ね綿：麻＝３：１であったため、実機抄紙の際には

その割合で原料に配合した。

3.2（２）で検討した結果から、比引張強さ、サイ

ズ度の両物性値が高くなる条件は pH は 5～5.4、フ

リーネスは約 400mLCSF であり、表面強さについて

は、PVA の表面塗工が効果があったため、工場実機

での抄紙条件は pH5 付近、フリーネス約 400mLCSF、

PVA の表面塗工で行うこととした。また、繊維配合

による柔らかな風合いを特徴とするため、カレン

ダーによる圧力をかけずに抄紙することとした。

今回の実機抄紙では、リサイクル紙の活用先であ

る廃棄繊維の排出元の事業者などの意見を取り入

れ、白い無地の紙だけでなく、着色繊維５％を配合

し、目視で繊維が配合されていることが確認できる

ような紙も抄紙した。紙の坪量は 160g/m2 とした。

実機抄紙したリサイクル紙のうち、白い無地の紙

の物性値をパルプ 100％の製品（坪量 95g/m2）の物

性値と比較した（表 1）。なお、この比較は紙の坪量

が異なるため、参考値となるが、紙の各物性値とも

にパルプ 100％の市販品を上回っていたため、一般

的な印刷用紙と同様に利用できると考えられる。

４ まとめ

本研究では、遠州織物工業協同組合、天龍社織物

工業協同組合の組合員の事業者から排出された廃

棄繊維を製紙原料として利用し、富士市内の製紙工

場でのリサイクル紙の抄紙に成功した。そのリサイ

クル紙は、廃棄繊維の排出元の事業者と情報交換な

どを行い、用途を探索した結果、一部の繊維事業者

や繊維関連団体である静岡県繊維協会、遠州織物工

業協同組合で名刺や展示会でのPOP広告として活用

されている。このように、本研究の目的である繊維

循環のモデルケースを構築することができた。今後

は本研究における取組を広く情報発信することで、

サステナブルファッションの取組を拡大していく

予定である。

参考文献

１）株式会社矢野経済研究所：令和４年度 環境省

調査循環型ファッションの推進方策に関する調査

業務-マテリアルフロー-

紙の種類 比引張強さ サイズ度 表面強さ

（N・m/g) （s） （印刷可能速度、m/s)

リサイクル紙 47.3 246.4 4

市販品 41.7 63.1 1

表１ 工場で抄紙したリサイクル紙の物性
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* 現 企業局西部事務所水質管理センター、** 現 工業技術研究所 化学材料科

セルロースナノファイバー製造時のエネルギー低減のための
TEMPO酸化法の適用及び解繊方法の検討

ＣＮＦ科 中島大介* 山崎利樹 田中翔悟** 山下晶平

Study of applying TEMPO oxidation method and defibration methods for energy reduction in
cellulose nanofiber production

NAKASHIMADaisuke,YAMAZAKI Toshiki, TANAKAShogo andYAMASHITAShohei

Keywords:CNF, TEMPO oxidation, refinement process

セルロースナノファイバー(以下、CNF)は木材などの植物繊維の主成分であるセルロースをナノサイズまで微

細化したバイオマス資源として、製品の付加価値向上やカーボンニュートラルに向けた用途開発に用いられて

いるが、微細化プロセスにおけるエネルギー消費に起因するコスト高が課題となっている。そこで本研究では、

エネルギー低減に有効とされるTEMPO酸化法を適用した際の微細化エネルギー低減率を見積もるために４種類

の微細化装置を用いて評価した。さらに得られたCNF性状を調べ、装置毎の微細化プロセスの特徴を明らかに

した。

キーワード：CNF、TEMPO酸化、微細化処理

１ はじめに

CNF は自然由来材料であり、かつ材料の補強効

果が高いことから、カーボンニュートラルに資す

る材料として応用が広がっているが、製造の際に

膨大なエネルギーが必要となるため、社会実装の

妨げとなっている。

本研究では、化学的な製造手法である TEMPO 酸

化法１）による製造エネルギーの削減効果を検証し

た。

２ 方法

2.1 CNF の試作

試作に供したパルプにはドライパルプシート

(NBKP)をパルパーで離解したものと市販の TEMPO

酸化済みパルプ(置換度：1.46mmol/g)を用意した。

パルプに蒸留水を加え１wt％に調製した分散液を

表１の条件で繰り返し処理をし、１回の処理毎に

分散液を回収した。なお、未処理のパルプについ

ては装置の目詰まりを防ぐため、同装置による事

微細化処理 装置 処理条件 処理時間

ノズル式

高圧ホモジナイザー

ナノマイスターND-10

(㈱大川原製作所製)

圧力 150MPa TEMPO 酸化：１時間半,５回処理

未処理 ：１時間半,５回処理

バルブ式

高圧ホモジナイザー

H3-1D

(三丸機械工業㈱)

圧力 100MPa TEMPO 酸化：10 分,５回処理

未処理 ：10分,５回処理

グラインダー マスコロイダー

MKCA-5JR

(増幸産業㈱製)

磨砕用特殊砥石

MKGC-6-80 使用

TEMPO 酸化：50 分,５回処理

未処理 ：３時間半,３回処理

製紙用湿式粉砕装置 ラボリファイナー

SDR-14(相川鉄工㈱製)

回転刃周速 24m/s

流量 0.15m3/min

TEMPO 酸化：20 分,５回処理

未処理 ：20分,５回処理

表１ 試作条件一覧
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前の粗粉砕もしくはボールミル PM400(㈱Retsch

製)による６時間の前粉砕を行った。

2.2 評価方法

試作中の消費電力量をクランプオンパワーロ

ガーPW3365-10(日置電機㈱製)で測定し、投入した

分散液の重さを除して分散液１kg の微細化処理

にかかる消費電力量を計算した。CNF は微細化が

進行すると分散液の透明度が高まるため、得られ

た CNF 分散液の可視光透過率を紫外可視近赤外分

光光度計 V-770(日本分光㈱製)により光路長 10mm

で測定し、微細化の進行度合いの指標とした。

３ 結果および考察

どの微細化方法においても、TEMPO 酸化を施し

た場合には１回の処理で半透明の CNF が得られた。

可視光透過率と消費エネルギーの関係を図１～

図４に示す。いずれの微細化方法においても、

TEMPO 酸化を施したものは１回の処理で 70％以上

の可視光透過率が得られたが、未処理のパルプか

ら試作したものは５回処理後もこれを上回ること

はなかった。また、グラインダーとリファイナー

については TEMPO 酸化を施すことで５回処理時の

消費エネルギーがそれぞれ 2.0Wh/kg 及び

72.4Wh/kg と低くなった。

４ まとめ

未処理のパルプと TEMPO 酸化を施したパルプを

４種類の微細化装置でそれぞれ５回繰返し処理し、

得られた CNF の可視光透過率を比較することで、

微細化の進行度合いと処理にかかる消費エネル

ギー量を評価した。５回の処理の中で通常のパル

プによる試作品の可視光透過率が TEMPO 酸化を施

したものに並ぶことはなかった。このことから、

５倍以上のエネルギーを与えたとしても、TEMPO

酸化を行わずに同等の CNF を得ることは困難であ

ると考えられた。

参考文献

１）磯貝 明：TEMPO 酸化セルロースナノファイ

バーの調製と特性解析．東京大学農学部演習林

報告，１２６，1-43（2011）
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AIを活用した古紙原料の判別に関する研究

機械電子科 齊藤和明 井出達樹 増井裕久

Study on distinguishing using artificial intelligence raw materials for making recycled paper

SAITO Kazuaki, IDE Tatsuki and MASUI Hirohisa

Keywords:AI, machine learning, classification, separation, textile

中小企業のデジタル化や産業全体のDX（デジタルトランスフォーメーション）は、国や地方自治体の政策とし

て推進されている。AIはディープラーニングによって精度が大きく向上し、AI等を導入した企業では効果が認

められるものの、企業への導入はまだ途上にある。我々はものづくりにAIを活用したDX推進の一環として、製

造業等の課題解決にAIを用いた事例を示すことで企業のAI導入の動機付けになると考えた。そこで、再生紙工

場の原料として用いられるようになった廃棄衣料について、素材が分かれば古紙原料として利用しやすくなるた

め、AIを活用して９種類の繊維の布片について分別できるか試みた。結果、AIを活用して分別できる可能性が

示唆された。

キーワード：AI、機械学習、クラス分類、分別、繊維

１ はじめに

中小企業のデジタル化の支援や産業全体の DX

は、デジタル社会形成基本法（令和３年）に基づ

き強力に推進されている。本県では新ビジョン後

期アクションプラン（令和４年３月）において DX

による産業構造の改革等を政策として打ち出し

ている。AI はディープラーニングによって精度が

大きく向上し、AI 等の導入効果は認められるもの

の、企業への導入は途上にある 1)。

一方、再生紙工場では原料不足等により廃棄衣

料を原料に用いる状況にある。繊維の素材は紙質

に影響を及ぼすため、廃棄衣料（布）を素材別に

分けられれば古紙原料として利用しやすくなり、

原料不足対策の一助となる。

ものづくりへの DX を推進し、再生紙工場の効率

化を目的に、AI を活用して、布片の繊維素材別の

判別を試みたので結果を報告する。

２ 方法

９種類の繊維（アクリル：ACR、アセテート：ACT、

コットン：CTN、ナイロン：NYL、ポリエステル：

PES、ポリウレタン：PU、レーヨン：RYN、シルク：

SLK、ウール：WL）の布片を、原則色材の３原色（シ

アン、イエロー、マゼンタ）と黒、白の５色で各

色 10 試験片の計 50 試験片を１試料とした。各試

験片を、デジタル精密光沢度計 GM-26D（㈱村上色

彩技術研究所製）を用いて 20°、60°､75°の測

定角で測定し（３測定点）、紫外可視近赤外分光光

度計 V-770（日本分光㈱製）を用いて波長範囲 250

～2,500nm を１nm 毎に測定し（2,251 測定点）、

フーリエ変換赤外分光光度計 FT/IR-6000（日本分

光㈱製）を用いて波長換算で約 2,500～25,000nm

を約 1/cm 毎に測定し（3,736 測定点）、得られた

光学測定データは CSV ファイルにまとめた。

機械学習には、シンプルな構文、豊富な標準ラ

イブラリ・外部ライブラリが利用でき、広く使わ

れているプログラミング言語「Python」を用いた。

機械学習の一連の作業を自動化できるオープン

ソースの機械学習パッケージ「PyCaret」で機械学

習モデルを作成・評価した。

各試料は試験片毎に計 50 回ずつ測定し、測定結

果そのままのデータ（5,990 測定点）にターゲッ

ト（ACR、ACT、CTN、NYL、PES、PU、RYN、SLK およ

び WL）を追加してデータセットとして、PyCaret

の分類のモジュールを用いた。

汎化性能評価として、以上の機械学習モデル作

成に使用していない別の色の布片（PU 以外）に対

して同様に光学測定して得たデータセットを用

いて、以上で作成した機械学習モデルで予測した。

カタログ等で調べた市販のハイパースペクト
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ルカメラ（以下、「HSC」という。）の仕様に基づき、

波長範囲やバンド数を調整した（減らした）デー

タセットに対して機械学習モデルを作成・評価し

た。

３ 結果および考察

試料の光学測定データ（各試料の白い試験片１

つ分のみ）について、横軸は測定波長と測定角と

し、縦軸は測定した光学データ（分光スペクトル

（反射率または透過率）と光沢度）として、図１

に示す。

全測定データからなるデータセットについて

PyCaret で処理し、各モデルを精度比較した結果

（一部を抜粋）を表１に示す。多くのモデルで良

く分類できている。

一例として lr（ロジスティック回帰）のモデル

の混同行列を図２(1)に示す。良く分類できてい

ることが分かる。

汎化性能評価として PyCaret で作成した機械学

習モデル（lr）で、別の色の布片に対して予測し

た混同行列を図２(2)ア に示す。概ね良く分類で

きていることが分かる。参考までに、白い布片の

みの測定データで作成した機械学習モデルで、別

の色の布片に対して予測した混同行列を図２(2)

イ に示す。衣料は様々な色があり、網羅的に学習

に供することはできないが、いくつかの代表的な

色の布片で学習するだけでも一定の汎化性能が

期待できる。

市販 HSC の仕様と、仕様に応じたデータセット

に対する機械学習モデル（et（エクストラツリー

分類器））の正解率を表２に示す。HSC を用いて布

を繊維別に判別できる可能性を示唆するもので

ある。

４ まとめ

AI を活用して、一定の汎化性能をもって、布を

繊維の素材毎に判別することができた。HSC を用

いて判別できる可能性が示唆された。

また、ものづくりへの AI 導入の動機付けになれ

ば幸いである。

参考文献

１）総務省：令和３年版情報通信白書.（2021.7.30

発行）

図１ 布片（各１）の光学データ測定結果
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表１ 各モデルの精度比較結果（一部抜粋）
Model Accuracy

ld a Linear Discriminant Analysis 0.9874

ｌｒ Logistic Regression 0.9874

knn K Neighbors Classifier 0.9874

rid ge Ridge Classifier 0.9874

et Extra Trees Classifier 0.9842

l igh tgbm Light Gradient Boosting Machine 0.9715

rf Random Forest Classifier 0.9715

gbc Gradient Boosting Classifier 0.9682

xgboo s t Extreme Gradient Boosting 0.9618

rb fs vm SVM - Radial Kernel 0.9558

d t Decision Tree Classifier 0.9336

nb Naive Bayes 0.9303

表２ HSC の仕様と機械学習モデルの正解率
市販HSC バンド数 正解率

A 350 ～ 1,100 150 0.9589

B 400 ～ 950 200 0.9915

C 400 ～ 1,000 224 0.9652

D 800 ～ 4,200 56 0.9747

E 900 ～ 1,700 40 0.9682

F 900 ～ 2,300 46 0.9684

G 2,700 ～ 5,300 154 0.9682

H 8,000 ～ 14,000 35 0.9274

波長範囲（nm）

図２ 作成した機械学習モデルの混同行列

ACR 13 0 0 0 2 0 0 0 0

ACT 0 15 0 0 0 0 0 0 0

CTN 0 0 15 0 0 0 0 0 0

NYL 0 0 0 15 0 0 0 0 0

PES 0 0 0 0 15 0 0 0 0

PU 0 0 0 0 0 15 0 0 0

RYN 0 0 0 0 0 0 15 0 0

SLK 0 0 0 0 0 0 0 15 0

WL 0 0 0 0 0 0 0 0 15

ACR ACT CTN NYL PES PU RYN SLK WL

予  測  値

(1) テストデータに対する混同行列

正

解

値

ACR 5 0 0 0 0 0 0 0 ACR 5 0 0 0 0 0 0 0

ACT 0 5 0 0 0 0 0 0 ACT 5 0 0 0 0 0 0 0

CTN 0 0 5 0 0 0 0 0 CTN 5 0 0 0 0 0 0 0

NYL 1 0 0 4 0 0 0 0 NYL 5 0 0 0 0 0 0 0

PES 0 0 0 0 5 0 0 0 PES 5 0 0 0 0 0 0 0

RYN 0 0 0 0 0 5 0 0 RYN 5 0 0 0 0 0 0 0

SLK 0 0 0 0 0 0 5 0 SLK 5 0 0 0 0 0 0 0

WL 0 0 0 0 0 0 0 5 WL 5 0 0 0 0 0 0 0

ACR ACT CTN NYL PES RYN SLK WL ACR ACT CTN NYL PES RYN SLK WL

予  測  値 予  測  値

ア  学習データの布片は５色 イ  学習データの布片は白のみ

(2) 別の布片に対する予測結果（混同行列）

正

解

値

正

解

値
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路面に図形を描画する微細光学部品の開発

- 作製した光学部品の形状評価 -

光科 中野雅晴 志智 亘

工業技術研究所 照明音響科 栁原 亘 豊田敏裕

Development of micro-optical components for projecting symbols onto the road

- Shape evaluation of fabricated optical components -

NAKANO Masaharu, SHICHI Wataru,YANAGIHARAWataru and TOYOTAToshihiro

We have developed a micro-prism array (MPA) to project pictogram on the road surface using LEDs as a light source.
The MPA consists of minute prisms with different elevations and azimuths of the inclined planes, and as such it is difficult to
fabricate such a detailed shape by conventional cutting and injection molding. Therefore, an MPA was fabricated by
stereolithography using a two-photon polymerization method. Then, the MPA produced by stereolithography was used as a
master to make a mold by precision electroforming, and MPAs were replicated by thermal nanoimprinting. The shapes of the
fabricated MPAs (master, mold, replica) were measured with a confocal microscope. It was confirmed by optical simulation that
the angular error of the measured inclined plane was small enough so as not to affect the projected image.

Keywords:Micro PrismArray, stereolithography, electroforming, thermal nanoimprinting, road projection

LED を光源にして路面に図形を描画するマイクロプリズムアレイ（MPA）を開発した。MPA は、微細なプリズム群で構

成されており、プリズムごとに傾斜面の角度と向きが異なっている。このため、従来の切削加工や射出成形の方法では、

このような微細形状を作製することが困難であった。そこで、２光子重合方式の光造形で MPA の原盤を作製した。そし

て、この原盤を用いて精密電気鋳造で金型を作製し、熱ナノインプリントによりレプリカを作製した。作製した MPA（原盤、

金型、レプリカ）の形状を共焦点顕微鏡で測定した。実測した傾斜面の角度の成形誤差は、投影像に影響を与えない程

度に十分小さいことを光学シミュレーションにより確認した。

キーワード：マイクロプリズムアレイ、光造形、精密電気鋳造、熱ナノインプリント、路面描画

１ はじめに

人とクルマのコミュニケーションを支援する次

世代の車載照明機器に用いる、路面に図形を描画す

る光学部品のマイクロプリズムアレイ（以下、MPA）

を開発した 1)。図１に示すように、開発した MPA は、

プリズム底面の１辺が 0.1 mm で、高さが数十μmの

微細なプリズム群で構成されている。プリズムごと

に傾斜面の角度と向きを変えて光の進行方向を制

御し、遠方に図形を描画する。本方式は、投影光学

系が光源と MPA だけの単純な構成で、投影レンズが

不要なため光学系を小型化できる利点がある。また、

投影距離の変化に対して、投影像のぼけやむらと

いった光学特性の変化が少ない点も優れている。

一方、従来の切削加工や射出成形の技術では、こ

のような微細光学部品を作製することが困難で

あった。そこで、我々は、微細な造形が可能なフェ

ムト秒レーザーを用いた２光子重合方式の光造形

技術に着目した 2)。また、光造形で作製した MPA の

原盤を複製する方法として、精密電気鋳造と熱ナノ

インプリントの有効性を検証した。本報告では、こ

れらの技術を活用して作製した MPA の原盤と金型、

及びレプリカについて、形状を評価した結果につい

て示す。なお、微視的な表面性状の評価については、

別報を参照されたい 3)。
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２ 方法

2.1 MPA の作製

1,000 mm 先にブーメラン形状（縦 150 mm×横 300

mm）を投影する MPA を設計した 4, 5)。表１に作製し

た MPA の仕様を示す。

原盤の MPA は、２光子重合方式の光造形装置を用

いて光硬化性樹脂で作製した。次に、この原盤を使

い精密電気鋳造でニッケル製の金型を作製した。さ

らに、その金型をスタンパーにして、熱ナノインプ

リントでアクリル製のレプリカを３個複製した。光

硬化性樹脂と各作製法の詳細は、別報を参照された

い 1)。

2.2 MPA の形状評価方法

作製した MPA の三次元形状は、共焦点顕微鏡

OPTELICS HYBRID L7（レーザーテック(株)）を使い

非接触で測定した。また、測定した三次元形状にお

いて直交する２方向（図１の xy 方向）の断面プロ

ファイルデータから、各プリズムの傾きをそれぞれ

回帰分析し、傾斜面の角度と向き（法線の仰角と方

位角）を算出した。このうち、傾斜角度について成

形誤差を評価した。評価に用いた断面プロファイル

は、プリズム中央部の 50 μm 幅において断面形状

を平均化して求めた。

2.3 傾斜角度の成形誤差を考慮した投影像予測

光造形で作製した原盤について、傾斜面の角度と

向きを測定し、実測値を使った MPA の三次元形状モ

デルを作成した。この形状モデルを光線追跡ソフト

ウェア Ansys Zemax OpticStudio（Ansys Inc.）に

取り込み、傾斜角度の誤差を含んだ MPA の投影像を

予測した。光源は、直径 0.4 mm の円形白色光源で、

発光面の光強度分布は一様とした。

３ 結果および考察

3.1 光造形で作製した MPA の形状評価

（１）外観形状

図２に、光造形で作製した原盤の共焦点顕微鏡像

を示す。形状の異なる 400 個の微細なプリズムが、

同様な品質で作製できることを確認した。製作した

原盤の一部の三次元形状と断面プロファイルを図

３に示す。原盤の傾斜面には、積層造形に起因する

目立った段差は確認されなかった。一方、エッジ部

では丸みが生じた。丸みのある部分では、設計どお

りに光の進行方向を制御できないため、不要な背景

光が発生する。このため、丸みを可能な限り少なく

する必要がある。

（２）原盤傾斜角度の誤差

図４に、光造形で作製した原盤の各プリズムにお

ける傾斜角度の成形誤差（設計値との差）を評価し

た結果を示す。傾斜角度の誤差は、その角度の大小

に依存せず、平均値 0.34°、標準偏差 0.49°の正

規分布に従う傾向であった。光造形で作製した同じ

形状の５個の原盤について、傾斜面の角度誤差を比

較した結果、同様な傾向であった（表２）。

図１ MPA による図形投影の概略図

MPA
投影像

LED

5 mm

1,000 mm

0.1 mm

15
0

m
m

Max
0.048 mm

プリズム群(一部)

yx

表１ 設計した MPA の仕様

プリズムサイズ（１個）

・底面

・高さ (Max)

0.1 mm×0.1 mm

0.048 mm

プリズム数（縦×横） 20個×20個

傾斜角度 0.7°～14.9°

光源－MPA 間距離 5 mm

図２ 光造形で作製した原盤の顕微鏡像

0.1mm
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3.2 傾斜角度の成形誤差が投影像に与える影響

図５に、光造形により生じた傾斜角度の誤差が投

影像に与える影響をシミュレーションにより予測

した結果を示す。両者を比較しても顕著な差異は見

られず、今回の光造形で発生した角度誤差は、投影

像に影響を与えないことが確認された。

3.3 精密電気鋳造で作製した金型の形状評価

（１）外観形状

精密電気鋳造で作製した金型の外観形状を評価

した。図６に、図３で示した原盤と同じ部分の形状

測定結果を示す。傾斜面における高さ方向の形状誤

差（金型と原盤との差）は、共焦点顕微鏡の測定精

度と同等の±0.1 μm 程度であった。なお、プリズ

ム間の境界部では、測定ノイズが多いため評価から

除外した。

0.1mm
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A'

mm

mm

mm

0
5

10
15
20
25

0 100 200 300

高
さ

(m
m

)

A-A'断面の位置 (mm)

図２の黒枠で囲まれた部分の三次元形状と A-A'
断面のプロファイル。

図３ 光造形で作製した原盤の形状
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角
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誤
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（
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）
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図４ 原盤の各プリズムにおける傾斜角度誤差

表２ 傾斜角度の原盤間誤差

試料 平均（°） 標準偏差（°）

A 0.34 0.49

B 0.32 0.46

C 0.24 0.44

D 0.24 0.46

E 0.24 0.40

図５ 傾斜角誤差が投影像に与える影響

(a)が設計値どおり作製した場合の、(b)が光造形
で作製した原盤における傾斜面の角度と向きの実
測値を使って予測した場合の投影像

100mm 100mm

(a) (b)

断面プロファイルは、原盤と比較するため、
形状を反転して表記した。赤線は MPA の高
さ、黒点は原盤との高さの差である。

図６ 精密電気鋳造で作製した MPA 金型の形状
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（２）金型傾斜角度の誤差

図７に、金型の各傾斜面における傾斜角度の誤差

（金型と原盤との差）を評価した結果を示す。傾斜

面の角度誤差は、その角度の大小に依存せず、平均

値 0.15°、標準偏差 0.30°の正規分布に従う傾向

であった。これらの結果から、精密電気鋳造により

MPA の反転型を高精度に作製できることが確認され

た。

3.4 熱ナノインプリントで複製したレプリカの形状評価

（１）外観形状

図８に、精密電気鋳造で作製した金型を使い、熱

ナノインプリントで複製したレプリカの形状測定

結果を示す。図８(a)に示したレプリカ全体の顕微

鏡像からは、プリズム形状が大きく崩れるような欠

陥は見られず、熱ナノインプリントで複雑な形状を

もつプリズム群を転写できることを確認した。一方、

図８(b)に示した断面プロファイルを見ると、レプ

リカは原盤に対して２ μm 程度収縮している。ま

た、繰り返し作製したレプリカ間で、収縮の程度に

違いは見られなかった。なお、プリズム間の境界部

では、測定ノイズが多いため評価から除外した。

（２）レプリカ傾斜角度の誤差

図９に、ナノインプリントの１回目に作製したレ

プリカの傾斜角度の成形誤差（レプリカと原盤との

差）を評価した結果を示す。誤差は、傾斜角度の大

きさに依存しなかった。また、設計値との差を評価

した結果については、別報を参照されたい 1)。

図 10 に、レプリカの各プリズムにおける傾斜角

度の誤差をマッピングした結果を示す。誤差分布は

一様ではなく、局所的に大きな箇所が確認された。

また、成形回数による違いが見られた。これは、樹

脂の加熱及び冷却、脱型の方法に課題があると考え

られる。表３に、３個のレプリカにおける傾斜角度

誤差の統計値を示す。統計値では、成形回数による

顕著な違いは見られなかった。

これらの結果から、精密電気鋳造により作製した

金型と、熱ナノインプリントにより MPA を高精度に

複製できることがわかった。
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図７ 金型の傾斜角度誤差

(a)レプリカの共焦点顕微鏡像、(b)A-A'断面プロ
ファイル。黒線は原盤の、赤、緑、青線（重なって
差が視認しづらい）は、それぞれ成形１、２、３回
目のレプリカの断面プロファイル。

図８ ナノインプリントで複製したレプリカの形状

10

20

30

40

50

367 617 867 1117 1367

高
さ

(m
m

)

A-A'断面の位置 (mm)
0 250 500 750 1000

0

20

30

40

50

(a)

(b)

A

0.1mm

A'

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 5 10 15

角
度
誤

差
（
°

）

傾斜角度（光造形原盤） （°）

図９ レプリカ MPA の傾斜角度誤差

-86-



浜松工業技術支援センター

【報告】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

５ まとめ

路面に図形を描画する微細光学部品であるMPAの

作製方法について、作製した MPA の形状を評価し、

その有効性を検証した。

（１）２光子重合方式の光造形は、形状が異なる微

細なプリズム群を均一な品質で作製できる

ことがわかった。また、今回の光造形で発生

した傾斜角度の成形誤差は、投影像に影響を

与えない程度に十分小さいことが確認され

た。このことから、本光造形法は原盤作製に

有効な方法であるといえる。

（２）精密電気鋳造は、光造形で作製した原盤の反

転型を高精度に作製できる手段であること

を確認できた。

（３）熱ナノインプリントは、精密電気鋳造で作製

した金型と組み合わせて用いることで、光造

形で作製した原盤を複製する技術として有

効であることがわかった。また、３回の成形

では、傾斜角度誤差の統計値に変化は見られ

なかった。

一方で、投影像の不要な背景光を減少させるため

には、MPA におけるエッジ形状の丸みを改善させる

必要がある。また、成形時に発生する収縮や、傾斜

角度の誤差分布が MPA 全体で一様でないことは今後

の課題である。
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表３ 成形回数と傾斜角度の誤差

回数 平均（°） 標準偏差（°）

1 0.04 0.34

2 -0.02 0.34

3 -0.09 0.33

角度誤差
（°）

-1.5
-1.0

0.0

1.5

-0.5

1.0
0.5

(a)

(b) (c)

縦 20 個×横 20個の各プリズムにおける傾斜
角度の誤差。(a)成形１回目、(b)成形２回
目、(c)成形３回目。

図 10 レプリカの傾斜角度誤差マップ
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* 裾野市：4社と連携した道路照明灯の実証実験.

https://www.city.susono.shizuoka.jp/soshiki/6/4/1/1/17668.html （2024.3.15 アクセス）

マイクロプリズムアレイによる図形投影照明の設計

- 光学シミュレーションによる投影像の評価 -

光科 志智 亘 中野雅晴

工業技術研究所 照明音響科 豊田敏裕

Design of lighting system for pictogram projection using micro-prism array

- Evaluation of projected images using optical simulation techniques -

SHICHI Wataru, NAKANO Masaharu and TOYOTAToshihiro

Micro-prism arrays (MPA) are optical elements consisting of a two-dimensional array of micro-prisms that can project
a pictogram image simply by passing light through it. In this report for the efficient design of an MPA, the effects of design
parameters such as the number of prisms, light source distance, light source size and prism tilt angle on the nonuniformity of
brightness and blurred contours of the projection image were elucidated by using optical simulation techniques.As a result, the
following three guidelines wereobtained for designing an MPAthat can project agood pictogram image. (1) Increase the number
of prisms. (2) Increase the light source distance. (3) Reduce the tilt angle of the prisms to 30 degrees or less. By using these
findings, it is possible to efficiently design an MPA that projects a good pictogram image.

Keywords:micro-prism arrays, pictogram projection, optical design, optical simulation, projection performance

マイクロプリズムアレイ（MPA）は微細なプリズム群を２次元アレイ状に配置した光学素子であり、光を通すだ

けで図形を投影できる。本報告では、設計の効率化を図るため、光学シミュレーション技術を用いてプリズム数、

光源距離、光源の大きさ、プリズムの傾斜角といった設計パラメータが、投影像の明るさむらや輪郭のぼけに与

える影響を明らかにした。その結果、良好な投影像を得るための以下の三つの設計指針①プリズム数を多くする、

②光源距離を長くする、③プリズムの傾斜角を30°以下にする、が得られた。これらの知見を用いることで、良

好な投影像が得られるMPAを効率的に設計することが可能になった。

キーワード：マイクロプリズムアレイ、図形投影照明、光学設計、光学シミュレーション、投影性能

１ はじめに

近年、自動車メーカーやヘッドランプメーカーで

は、自動車の安全性の向上を目的として、路面へ絵

文字や記号などの図形を投影し、自動車から歩行者

に対して注意を喚起する路面投影の開発が進めら

れている 1,2)。またセンサーや表示装置を取付けた

スマート街路灯から、路面に情報を描画する実証実

験もなされている*。これらの照明は取り付けるス

ペースに制約があるため、コンパクトな照明装置が

望ましい。

マイクロプリズムアレイ（以下、MPA）は微細なプ

リズム群を2次元アレイ状に配置した光学素子であ

る。MPA は、プリズム群の傾斜面の傾きと向きを個

別に設定することにより、光を通すだけでスクリー

ンや壁面といった投影面に図形を投影することが

できる（図１）。従って、MPA と光源だけの単純でコ

ンパクトな構成で図形を投影する照明が実現でき、

車載照明やスマート街路灯の候補として期待でき

る。

しかしながら、MPA は非常に微細な構造を精度良

く作製する技術が必要なため、その製造方法はまだ

確立されていない。また、MPA の形状を設計する手

法はあるものの、良好な投影像を得るために必要な

設計パラメータに関する知見はまだ十分に蓄積さ

-88-



浜松工業技術支援センター

【報告】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

れていない。我々はこれまでに、光学シミュレー

ション技術を用いて、設計パラメータを変えた MPA

の投影像を予測し、投影像の明るさむらや輪郭のぼ

けを評価してきた 3,4)。

本報告ではこれまでの光学シミュレーション技

術を用いたMPAの設計に関する評価の結果をまとめ、

設計パラメータが投影像に与える影響を明らかに

し、良好な投影像が得られる MPA を効率的に設計す

るための指針について述べる。

２ 方法

2.1 MPA の設計と光学シミュレーションによる

投影像の予測

はじめに MPA の設計手法について述べる。本研究

では、MPA の設計にマイクロプリズムアレイ設計ソ

フトウェア VirtualLab Fusion （ LightTrans

InternationalGmbH 製）を用いた。本ソフトウェア

は、投影したい図形の二値画像、プリズムのサイズ、

プリズム数、光源と MPA 間の距離（以下、光源距離）、

MPA から投影面までの距離を設計パラメータとして

入力することで、各プリズムのスポット光が図形を

形成するように、それらの傾斜角と回転角を自動的

に最適化する。ここで、傾斜角は各プリズムにおけ

る傾斜面の法線とプリズム中心から光軸に平行な

軸（z軸）の正方向とのなす角度、回転角は右手系

で z軸回りの水平軸（x軸）正方向からの角度であ

る（図１）。本研究では、設計した MPA の投影像を、

同ソフトウェアの光学シミュレーション機能を用

いて予測し、その明るさむらと輪郭のぼけを評価し

た。評価に用いた光学系を図２に示す。投影する図

形は、解析が容易な一辺が 200 mm の正方形とした。

そして、それを MPA から 1,000 mm 離れた壁面に投

影する。MPA は、それを構成するプリズム数及び光

源距離と光源の大きさを変化させて設計した（図

２）。プリズムのサイズは 0.08 mm 角とした。MPA の

屈折率は光造形で作製する 5,6）ことを念頭に、光造

形材料（OrmoComp○R ）の波長 554 nm での値 1.518７）

とした。

2.2 投影像の輪郭のぼけと明るさむらの評価

今回実施した光学シミュレーションで得られた

投影像の輪郭のぼけは、図３（ア）で示したように

投影像の中心を通る水平方向断面における相対光

強度の空間分布において、輪郭領域の最大値の 10%

になる位置と 90%になる位置の幅で定義した（図３

（イ））。従って、ぼけが目立つ投影像は輪郭のぼけ

幅が大きく、輪郭が明瞭な投影像はぼけ幅が小さい。

また、投影像の明るさむらは、輪郭部の明るさが単

調に減少する領域を除いて面積が最大となる矩形

領域（図４の赤線で囲った部分）の照度均斉度 8)を

求めた。照度均斉度は評価領域の照度の最小値を平

均値で割った値である。従って明るさむらの少ない

投影像は照度均斉度の値が大きくなり、明るさむら

の目立つ投影像は値が小さくなる。

図１ 図形を投影する MPA の光学系

0.08 mm

MPAの一部

光源 MPA 投影面

傾斜角回転角

法線

プリズム

光軸

z
y

x

z
y

x

図２ 光学シミュレーションに用いた光学系

投影面

光源の
大きさ

MPAの

プリズム数

200 mm

200 mm
1,000 mm光源距離

評価用図形
正方形
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2.3 微細なプリズムが投影するスポット光における

光強度の計算

MPA は、各プリズムが個別にスポット光を投影す

るため、各プリズムは微小な開口と見なせる。本研

究で設計した MPA を構成するプリズムのサイズは

0.08 mm 角のため、微小開口による回折の影響を考

慮する必要がある。しかし、傾斜面を持つプリズム

の回折による影響は、今回実施した光学シミュレー

ションでは再現されない。そこで、傾斜面を持つプ

リズムが投影するスポット光における光強度の空

間分布を、回折理論 9）を用いた数値計算により求め

た。

３ 結果

3.1 光学シミュレーションによる投影像の予測結果

図５に今回実施した光学シミュレーションで得

られた投影像のうち、輪郭のぼけが目立つものと、

明るさのむらが目立つものを示す。図より設計パラ

メータが異なると投影像の質が大きく異なること

がわかる。

3.2 投影像の輪郭のぼけと明るさむら

図６に、今回実施した光学シミュレーションで得

られた投影像の輪郭のぼけ幅と光源距離の関係を

示す。図より、光源の大きさが 0.4 mm 角の面光源

（以下、面光源）の場合は、プリズム数の違いによ

らず、光源距離が長くなるほど輪郭のぼけ幅が狭く

なり、光源距離が 5 mm と 20 mm では、輪郭のぼけ

幅が２倍程度異なることがわかる。一方、点光源の

場合、光源距離及びプリズム数の違いによる輪郭の

ぼけ幅の違いは僅かであることがわかる。また、そ

れらの輪郭のぼけ幅は約 8 mm であっ た。

100 mm

A'A 90 %

10 %

100 %

相
対
光

強
度

位置輪郭のぼけ幅

図３ 輪郭のぼけ幅の解析の概略図

（ア） （イ）

（ア）は光学シミュレーションで得られた投影像、
（イ）は（ア）で示した A-A'断面の概念図。

100 mm

図４ 明るさむらの解析領域

100 mm100 mm

（ア）はプリズム数：150 個×150 個、投影距
離：5 mm、光源の大きさ：0.4 mm 角の面光源。
（イ）はプリズム数：50 個×50 個、投影距離：
20 mm、光源の大きさ：無限に小さい点光源。

図５ 設計パラメータが異なる MPA の投影像

（ア） （イ）

●、▲及び■はそれぞれ、プリズム数が 50 個×
50 個、100 個×100 個及び 150 個×150 個、光源
の大きさはすべて 0.4 mm 角の面光源の結果。
○、△及び□はそれぞれ、プリズム数が 50 個×
50 個、100 個×100 個及び 150 個×150 個、光源
の大きさがすべ無限に小さい点光源の結果。

図６ 輪郭のぼけ幅と光源距離の関係
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図７に、今回実施した光学シミュレーションで得

られた投影像の照度均斉度と光源距離の関係を示

す。図より、光源距離の変化に対して、点光源と面

光源のどちらも照度均斉度の変化は僅かである。一

方、点光源は面光源に比べ、プリズム数が少なくな

ると値が大幅に減少していることがわかる。これは、

点光源が面光源より個々のプリズムが投影するス

ポット光のサイズが小さいため、図５（イ）で示し

たように投影する正方形の大きさに対してスポッ

ト光の数が不足しているためと考えられる。

3.3 傾斜面を持つ微細なプリズムの投影像

図８に、2.3 の数値計算で得られた異なる傾斜角

と回転角を持つプリズムが投影するスポット光の、

相対光強度の空間分布を示す。図よりスポット光の

大きさは傾斜角 0°、回転角 0°が最小であり、傾

斜角が 30°を超えるとプリズムの回転角と同じ方

向に長く引き延ばされた形状になることがわかる。

最小のスポット光の縦方向と横方向の半値幅は約 8

mm であった。この値は MPA で投影できる最小形状の

幅の目安となる。また、相対光強度の空間分布は、

中心が最大で、中心から裾を引く分布になっている。

この特徴は、MPA の投影像に明るさむらを生じさせ、

輪郭をぼけさせる要因となる。このようなことから、

傾斜角は 30°以下に抑えることが望ましい。

４ 考察

図９に、検討した設計パラメータの変化に対する

輪郭のぼけと明るさむらの傾向をまとめた。図の横

軸は輪郭のぼけ具合、縦軸は明るさむらの程度であ

る。この図において、輪郭のぼけが小さく明るさむ

らが目立たない領域が良好な投影像の条件といえ

る。従って、良好な投影像を得るには、プリズム数

を多くし、光源距離を長くするなどの設定が有効で

ある。一方、光源の大きさについては、大きくする

と明るさむらは目立ちにくくなるが輪郭のぼけが

大きくなり、小さくすると輪郭のぼけは小さくなる

●、▲及び■はそれぞれ、プリズム数が 50 個×5
0 個、100 個×100 個及び 150 個×150 個、光源の
大きさはすべて 0.4 mm 角の面光源の結果。
○、△及び□はそれぞれ、プリズム数が 50 個×5
0 個、100 個×100 個及び 150 個×150 個、光源の
大きさがすべて無限に小さい点光源の結果。

図７ 照度均斉度と光源距離の関係

図８ 異なる傾斜角と回転角を持つプリズムが投影するスポット光の相対光強度空間分布
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が明るさむらが目立ちやすくなるという二律背反

の関係になっている。プリズムの傾斜角は、小さく

することで輪郭のぼけが小さく、明るさのむらが目

立たない投影像を得られる。ただし、輪郭のぼけは

傾斜角 0°のプリズムが投影するスポット光のそれ

より小さくすることはできない。また、傾斜角が

30°以上のプリズムで構成される MPA は、輪郭のぼ

けが大きくなる。

これらの結果から、例えば LED のような発光面が

大きい光源を使用する場合、良好な投影像を得るた

めには、光源距離を長くし、プリズムの傾斜角を

30°以下に抑えるといった設計指針が得られた。

５ まとめ

MPA を用いた図形を投影する照明の設計におい

て、設計パラメータが投影像の輪郭のぼけと明るさ

むらに与える影響を明らかにするため、設計パラ

メータを変えたMPAの投影像を光学シミュレーショ

ンで評価した。さらに、傾斜面を持つ微細なプリズ

ムが投影するスポット光における光強度の空間分

布を、回折理論を用いた数値計算により求めた。こ

れらの結果から、明瞭な輪郭と明るさの均一性が良

好な投影像を得るための以下の設計指針を得た。

①プリズム数を多くする。

②光源距離を長くする。

③プリズムの傾斜角を 30°以下にする。

ただし、光源の大きさについては、このパラメータ

単独で輪郭のぼけと明るさむらを、同時に良好にす

ることができない。従って、それらの向上を図るた

めには、その他の設計パラメータを目的の仕様に応

じて調整する必要がある。

これらの知見を踏まえて、「V」字を投影する MPA

を設計し、光造形、精密電気鋳造及び熱ナノインプ

リントを用いた MPA の成形技術を実証した,。光造形

で作製したMPAおよび熱ナノインプリントで成形し

た MPA の投影像は、光学シミュレーションで得られ

たものと同等であった。詳細は別稿 10-12)を参照され

たい。これらの結果は、MPA の成形技術として上記

手法が有効であることを示している。

今後は MPA の社会実装に向けて、傾斜した面へ図

形を投影するなど、現実の状況を踏まえた MPA の設

計を検討する。
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IoT・機械学習を活用した機器の稼働状態評価（第2報）

機械電子科 太田幸宏

Operation status evaluation of equipment using IoT and machine learning (2nd Report)

OHTAYukihiro

The purpose of this research is to retrofit IoT to equipment that has been in operation for a long period of time and to
construct an operation diagnostic model using the Maharanobis-Taguchi (MT) method. Regarding the ability of the MT method
to determine whether operation is normal or not, it is shown that this method is more capable of making judgments compared
to two other machine learning clustering methods. In addition, for the operation diagnosis of motors that are often used in
factories, the operation diagnosis model is trained using vibration data during normal operation acquired by retrofitting IoT to
electric fans, and is able to set appropriate judgment thresholds even without vibration data during abnormal operation. We show
that the amount of calculation required can be reduced by applying factor-effect analysis.

Keywords:IoT(Internet of Things), machine learning, MT method

本研究は、長期稼働している機器に後付けIoT化を行い、ＭＴ法で稼働診断モデルを構築することを目的にし

ている。ＭＴ法の正常稼働か否かを判別する能力について、他の機械学習のクラスタリングの２つの手法と比較

して、この手法が高い判別能力があることを示す。また、工場で多用されているモータの稼働診断として、扇風

機に後付けIoT化して取得した正常稼働時の振動データで学習した稼働診断モデルで、異常稼働時の振動データ

がなくても適切な判定閾値が設定できること、さらに、要因効果解析を適用することで計算規模の縮小ができる

ことを示す。

キーワード：IoT（Internet of Things）、機械学習、ＭＴ法

１ はじめに

生産現場で長時間稼働する設備を保全するには、

作業員が現場で日常的に点検する必要がある。また、

一旦、不具合が発生すると修理が終わるまで生産が

できないため、多大な損失が生じる。そのため、僅

かな予兆を即座に診断する技術が求められている。

そこで、長期稼働する機器に対してセンサーと通

信モジュールからなるIoTデバイスを後付し稼働状

態の見える化を行い、取得したデータを学習した稼

働診断モデルで長期稼働する機器の稼働状態が正

常か否かを診断する技術の開発を行った。今回、稼

働診断に用いる機械学習は、長期稼働している機器

から容易に大量に取得可能な正常稼働時のデータ

のみで学習ができるＭＴ（マハラノビス・タグチ）

システムのひとつＭＴ法を適用した１）。この手法は、

多変量解析に品質工学の理論を融合させたもので、

多入力一出力の数値モデルを構築する。この出力値

のことをマハラノビスの距離という。第 1報では、

市販されている小型 IoT デバイスで、扇風機のモー

タの回転により発生する振動を計測し、その振動

データからＭＴ法により稼働状態の評価を行った
２）。第２報では、ＭＴ法と他機械学習を比較してこ

の手法の判別能力の優位性を示し、さらに、ＭＴ法

の特徴を利用した判定閾値の設定及び要因効果解

析による計算時間の短縮について示す。

２ 方法

2.1 機械学習の判別性能の比較

機械学習は、回帰、分類、クラスタリングの三つ

に大別できる３）。本研究の目的は、長期稼働する機

器の稼働状態が正常か否かを診断するシステムの

構築であり、分類を使用するのが適当と考えられる。

しかし、分類の数値モデルの学習には、異常稼働時

のデータが大量に必要であり、その取得は困難であ

る。そこで、クラスタリングの手法を使用して、あ

るグループのデータのみで数値モデルを学習し、学
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習済み数値モデルに別グループのデータを入力し

たとき、学習に使用したグループではないと判別す

る性能について、ＭＴ法と K-means クラスタリング、

混合ガウス分布（ＧＭＭ）クラスタリングの３種類

で比較した。学習に使用するデータセットは、プロ

グラミング言語 Python の機械学習ライブラリ

scikit-learn の wine データセットを用いた。この

データセットは、表１の 13 項目からなる３種類の

ワインのデータで、データ数は 178 個である。図１

に各入力の散布図を示す。図１を俯瞰して見てもヒ

ストグラム、分布図ともに特徴的なピークは見られ

ず、３種類のデータを容易に分類できないことが確

認できる。判別用に入力するデータは、学習に使用

したデータの平均値と標準偏差で基準化した。判定

閾値は、学習済み数値モデルに学習に使用したデー

タを入力させたときの出力値の平均値mと標準偏差

σを求め、m＋３σの値とした。

No. 入力項目

1 alcohol （アルコール度数）

2 malic_acid （リンゴ酸）

3 ash （灰分）

4 alcalinity_of_ash （灰分のアルカリ度）

5 magnesium （マグネシウム）

6 total_phenols （全フェノール含量）

7 flavanoids （フラボノイド）

8
nonflavanoid_phenols
（非フラボノイドフェノール）

9 proanthocyanins （プロアントシアニン）

10 color_intensity （色の濃さ）

11 hue （色相）

12
od280/od315_of_diluted_wines
（希釈ワイン溶液の OD280／OD315）

13 proline （プロリン）

表１ wine データセットの入力項目

図１ wine データセットの各入力の散布図

●：ワイン１ ●：ワイン２ ●：ワイン３
対角のグラフは各入力のヒストグラム

入力項目

入
力
項
目
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2.2 モータの稼働診断

工場で多用されているモータについて、ＭＴ法を

用いて稼働診断するシステムを構築することを目

標として、異常稼働状態を実験できる扇風機のモー

タを診断対象にしてシステムを構築した。このシス

テムでは、モータの回転により発生する振動データ

からモータの稼働状態の診断を行う。振動計測には、

無線通信機能と慣性計測ユニットが搭載された小

型 IoT デバイス「M5StickC Plus（M5Stack 製）」を

使用した。計測した振動データはパソコンに送信し、

モータの稼働状態を評価した。サンプリング周波数

1kHz で 0.5 秒間計測した振動データは、周波数デー

タに変換後、周波数軸を 100Hz 間隔の５つの領域に

分割し、その領域に描画されるグラフの重心位置の

値をＭＴ法の入力とした４）（図２）。したがって、こ

のシステムでは 10 入力１出力の数値モデルとなる。

ＭＴ法を機器の稼働状態の診断に用いると、以下

の３つの特徴を利用できる。

ž 正常稼働している機器から取得できるデータ

だけで稼働診断モデルの学習が可能

ž 正常稼働か否かの判定閾値は、学習済みモデル

に正常稼働時のデータを入力するとχ2 分布と

なることを利用して容易に設定可能

ž 各入力の出力値への寄与度を解析できるため、

正常稼働ではないと判定したとき、出力値を大

きくしている入力項目の特定が可能

本研究では、図３のように扇風機の羽根の一枚に

おもり（0.1g）を１個から３個付加して稼働させた

ときの振動データ（Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３）が、正常稼

働時のデータ(Ｗ０)ではないと診断できるか検証

した。そのとき、稼働判定に使用する閾値は、数値

モデルの入力数と同じ10を自由度とするχ2分布で

５％を占める値を設定した。また、要因効果解析す

ることで、稼働診断に寄与していない入力項目を検

出し、その入力項目を削減することで、計算時間を

削減しても同様な稼働診断ができることを検証し

た。

（１） 振動データ

（２） 周波数データ

図２ 入力の前処理

×：各領域のグラフの重心位置

×
×

×
××

図３ 振動計測風景

○：小型 IoT デバイス
○：おもり付加位置
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３ 結果および考察

3.1 機械学習の判別性能の比較

図４にワインの種類毎にＭＴ法による 13 入力１

出力の数値モデルを学習させ、そのモデルに全ての

種類のデータを入力したときの出力値の分布と、表

２に判定閾値を、表３に正解率を示す。表３に示し

たように、入力項目の相関関係を考慮したＭＴ法は

どの学習データを用いても正解率が最も高く、特に

ワイン２でその差は顕著であった。

■：ワイン１データの出力、 ■：ワイン２データの出力、 ■：ワイン３データの出力、--：判定閾値

図４ 各機械学習の出力分布

ワ
イ
ン
１
で
学
習

K-means

ワ
イ
ン
２
で
学
習

GMM

ワ
イ
ン
３
で
学
習

ＭＴ法

機械学習
モデル学習に使用したデータ

ワイン１ ワイン２ ワイン３

K-means 6.071 6.760 6.248

ＧＭＭ 28.577 32.154 29.670

ＭＴ法 2.006 2.499 1.953

表２ 判定閾値

機械学習
モデル学習に使用したデータ

ワイン１ ワイン２ ワイン３

K-means 96.1 68.0 94.4

ＧＭＭ 97.2 74.7 96.1

ＭＴ法 98.3 91.0 100.0

表３ 正解率
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3.2 モータの稼働診断

ここで用いる判定閾値は、3.1 と異なり、ＭＴ法

の特徴のひとつである学習済み数値モデルに正常

稼働時のデータを入力すると入力項目数と同じ自

由度のχ2 分布になることを利用して設定した。今

回、このχ2 分布で赤い領域の５％を占める値 18.31

とした（図５）。

この判定閾値で稼働診断結果を図６に示す。おもり

を付加したときの振動データの数値モデルの出力

値が、おもりを負荷していないときの振動データの

みで設定した判定閾値を用い、すべて異常稼働であ

ると診断できた。

２水準系直交表 L16５）を用いて、要因効果解析し

た結果を各入力の寄与度として図７に示す。図中の

寄与度が高い２つの赤い領域の入力項目 1、2、5、

6の４つで再度数値モデルの学習及び診断をした結

果を図８に示す。この結果から、入力数を削減して

も削減前と同様に稼働診断できることが確認でき

た。この要因効果解析は、数値モデルの出力値を大

きくする入力項目を見つけることができるため、今

回の事例と異なる稼働診断する機器の各所の温度、

圧力、電力などを入力項目とした場合、異常稼働と

診断したときに寄与度が大きな入力項目をセンシ

ングしている箇所が不具合を発生していると推測

できる。

図５ 判定閾値の設定

■：W0（正常）
－：χ2 分布 －：判定閾値

← 判定閾値

図６ 稼働判定結果

■：W0（正常） ■：W1（異常）
■：W2（異常） ■：W3（異常）

図７ 異常稼働データの入力毎の寄与度

■：W1 ■：W2 ■：W3

図８ 入力項目削減した稼働判定結果

■：W0（正常） ■：W1（異常）
■：W2（異常） ■：W3（異常）

← 判定閾値
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４ まとめ

長期稼働機器の稼働診断に適用したＭＴ法が、K-

means クラスタリングとＧＭＭクラスタリングと比

較して、高い判別能力があることを確認した。

また、モータの稼働診断にＭＴ法を適用し、正常

稼働時のデータのみで学習した数値モデルで、想定

できる正常稼働時のデータ分布から設定した判定

閾値を使って正常稼働か否かを高い確率で診断で

きることも確認できた。ＭＴ法では、２水準系直交

表を用いて要因効果解析をすることで、数値モデル

の入力項目を削減しても同様に稼働診断できるた

め、計算規模の縮小や不具合要因の解明にも有効で

ある。
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EMC試験における伝導妨害波測定の始業前点検法

- 疑似電源回路網の故障の一例 -

機械電子科 山田浩文

Proposal of preoperation inspection methods for conducting disturbance measurements on
electromagnetic compatibility test

-An example of a failure in an artificial mains network -

YAMADAHirofumi

An example of a failure in an artificial mains network during the conducting of interference measurement for consumer
appliances is explained. The failure described in this report may not be confirmed even in cases where inspection or calibration
is performed by an external calibration organization. It is shown that this failure can be found by performing impedance
measurements as a daily check using Nano VNA, which is a low-cost, handheld vector network analyzer.

Keywords:electromagnetic compatibility, conducted emission, impedance measurement, daily check, Nano VNA

民生機器用の伝導妨害波測定における疑似電源回路網について故障の一例を解説する。外部の校正機関で点

検・校正を行ってもこの故障を確認できない場合がある。低価格で可搬型のベクトルネットワークアナライザで

あるNano VNAによるインピーダンス測定を始業前点検として行うことより、この故障を発見することができる。

キーワード：電磁環境両立性、伝導妨害波測定、インピーダンス測定、始業前点検、Nano VNA

１ はじめに

当センターでは、EMC 試験機器に異常がないかを

確認するため始業前点検を実施している１）。伝導妨

害波測定では、始業前点検としてコムジェネレータ

（Comb Generator 櫛形信号発生器）からの信号を測

定し、測定値が規定の値の範囲にあることを確認し

ている。しかし、外部校正の際に、始業前点検で発

見できなかった疑似電源回路網（Artificial Mains

Network: AMN）の故障が指摘された。本報告では、

この故障状況について調査し、その発生原因を推定

する。また、外部校正でも発見できない場合がある

ことを明らかにし、発見可能な始業前点検法を提案

する。

ノイズ測定器

供試装置(EUT)

主電源

AC100V～240V

電源線

コンセント

疑似電源回路網

モニタ端子 ノイズ信号

測定相切替

スイッチ

測定相切替信号

L1, L2, (PE)

図 1 伝導妨害波測定
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２ 方法

伝導妨害波測定とは、供試装置（Equipment under

test: EUT）が動作しているときに、その電源ケーブ

ルに重畳する高周波の伝導ノイズをAMNを用いて測

定し、規格などに規定する限度値を超えていないか

を評価する試験である（図 1）。

2.1 疑似電源回路網（AMN）

図 2に国際規格２）を参考に作成したAMNの概念図

を示す。故障した AMN は民生機器の測定に用いられ

るもので、使用周波数範囲が 9kHz～30MHz の 50Ω／

50μH＋５Ωの V 型 AMN と呼ばれるものである。こ

の AMN は、測定相を AMN の前面パネルのスイッチ

（SW）又はレシーバからのリモート信号によって切

り替えられるよう構成されている。また、装置の仕

様として、レシーバからのリモート信号が入力され

ている場合、前面パネルの測定相切替 SW は無効と

なる。国際規格２）に記載の回路図を参考にしながら、

この仕様と今回の故障の状態を考慮に入れて、前面

／リモート切替 SW、前面 SW及びリモート SW等を修

正したものを図２に示す（修正部は図中のハッチン

グ部分）。また、AMN のモニタ端子は、伝導妨害波の

測定の際に 50Ω測定系のレシーバを接続する端子

であるが、インピーダンス測定の際には、ここに外

付けの 50Ω終端器を接続した。

AMN には、①主電源から侵入する高周波雑音を遮

断する、②供試装置（Equipment under test: EUT）

端子のインピーダンスを既知の周波数特性を持つ

値にする、③EUT 端子と 50Ω測定系のレシーバとを

接続してEUTからのノイズを測定できるようにする、

といった３つの機能がある３）。これらは、国際規格
２）に記載された①アイソレーション、②インピーダ

ンスや③電圧分割係数といった特性値により性能

が評価される。故障の状態を確認するため、これら

の値を国際規格２）に記載の方法に従って、ベクトル

ネットワークアナライザ（VNA）E5061B（Keysight

Technologies 製）を用いて測定した。また、これら

の値は、AMN の前面パネルの測定相切替スイッチ

（SW）及びレシーバからのリモート信号で測定相を

切り替えた場合について測定した。

2.2 アイソレーションの測定方法

アイソレーションの測定方法は、国際規格２）の 4

章 8節に記載されている。規格に規定される方法で

主電源端子を VNA のポート１端子にモニタ端子を

VNA のポート 2端子に接続し、ポート１端子とポー

ト 2端子間の減衰量を測定した。

2.3 インピーダンスの測定方法

インピーダンスの許容値は、国際規格２）の 4章 3

節及び 4章 4節に記載されている。モニタ端子を 50

Ω終端した状態で、EUT 端子を VNA のポート１端子

に接続し、反射法により EUT 端子から見たインピー

ダンスを測定した。

図 2 50Ω/50μH+5Ω疑似電源回路網の概念図２）

レシーバからの
リモート信号

※1 供試装置端子の L1-PE 間、L2-PE 間のインピーダンスを測定した。

※2 前面/リモート切替スイッチとリモートスイッチは、実際には、

レシーバからのリモート信号により動作する。
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2.4 電圧分割係数の測定方法

電圧分割係数の測定方法は、国際規格２）の A章 8

節に記載されており、規定の方法で EUT 端子とモニ

タ端子間の減衰量を測定した。測定方法については

この規格に詳細に記載されているのでここでは割

愛するが、EUT 端子は周波数に依存したインピーダ

ンスを有するのでEUT端子の測定電圧レベルで正規

化する必要があることに注意が必要である。

３ 結果

測定の結果、アイソレーションや電圧分割係数に

は問題がなく、インピーダンス特性が不良であるこ

とが明らかになった。

図3にリモート信号により測定相を切り替えた場

合の EUT 端子の L1-PE 間のインピーダンスを示す

（図 3（左）は測定相の切替を L1 にした場合、図 3

（右）は測定相の切替を L2にした場合）。図 3（左）

のように 0.5～30MHz の周波数で、ほぼ 50Ωとなる

のが正常である。一方、図 3（右）のようにこの周

波数範囲で 50Ωを大きく逸脱してしまうのは故障

である。また、表１にインピーダンス測定結果をま

とめたものを示す。リモート信号で測定相を切り替

えた場合に、測定相ではない側の EUT 端子のイン

ピーダンスが異常なふるまいを示し、故障であるこ

とがわかった。図 2からわかるように、測定相の

EUT 端子及び測定相とは異なる側の EUT 端子は、内

部のコンデンサを介して、各々、外部のモニタ端子

及び内部の 50Ω終端器に接続される。このことか

ら、おそらく図１中の点線で丸く囲った SW が故障

しているものと思われる。なお、通常、外部校正で

はフロントパネルの測定相切替 SW で測定相を切り

替えた場合の測定相のインピーダンスのみを測定

することが多いため、この故障は見つけられない可

能性が高い。また、測定相のインピーダンスは正常

で、かつ、電圧分割係数も正常であったことから前

述の始業前点検では故障が発見できなかった。

４ 考察

この章では、まず、今回の故障の原因について推

定し、次に今回の故障を発見する２つの始業前点検

法を提案する。

4.1 故障原因の推定

VNA の等価回路解析機能と回路シミュレータを用

いて、３章のインピーダンスの値の異常の原因を推

定した。図 4は国際規格２）に記載のインピーダンス

の等価回路図を参考にVNAの等価回路解析機能を用

いて回路定数を推定し、それを元にシミュレータ・

ソフトウェア LT spice でインピーダンスを計算し

た結果を示す。故障時には50Ω終端器と直列に80pF

のコンデンサが挿入されている状況と同じイン

ピーダンス特性を示すことがわかった。これは測定

相切替 SW が接触不良により閉じておらず、80pF の

容量をもったコンデンサとして振る舞っているも

のと考察される。

図 3 リモート信号で切り替えたときの EUT L1-PE 間のインピーダンス

（左）L1 相 正常 （右）L2 相 故障

10,000

5,000

1,000

500

100

50

10
0.1 0.5 1 5 10 50

周波数（MHz）

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
（
Ω
）

10,000

5,000

1,000

500

100

50

10
0.1 0.5 1 5 10 50

周波数（MHz）

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス
（
Ω
）

表１ インピーダンス測定結果

切替

測定

前面パネル リモート信号

L1 L2 L1 L2

EUT L1-PE 正常 正常 正常 故障

EUT L2-PE 正常 正常 故障 正常
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4.2 コムジェネレータによる始業前点検法の改良

当センターでは、始業前点検としてコムジェネ

レータ YRS02（York EMC services limited 製）と

AMN アダプタ LS03（York EMC services limited

製）を組み合わせて使用している。この AMN アダプ

タは、コムジェネレータからの信号を AMN の EUT 端

子の L1-PE 間に入力する構造となっている。しかし

ながら、前章に述べた理由からこの構造では今回の

故障を発見することができなかった。そこで、この

AMN アダプタを用いず、コムジェネレータからの信

号をAMNの EUT端子のL1-L2間に入力する始業前点

検法を考案した。このような信号入力法にすれば、

コムジェネレータからの信号をEUT端子のL1-PE間

とL2-PE間のインピーダンスで分圧した電圧をモニ

タ端子で測定することになる。この方法を用いれば、

今回の故障のようにこれらのインピーダンスのバ

ランスがくずれる場合、故障を検出できることが予

想される。このことを実験的に確認する作業を行っ

た。

図 5は、EUT 端子の L1-L2 間にコムジェネレータ

信号を入力したときのモニタ端子電圧である。図

5(左)は前面パネルSWにより測定相を切り替えた場

合、図 5(右)はリモート信号により測定相を切り替

えた場合である。測定相として L1と L2 のどちらを

80 pF

48.61Ω

51.29μH

4.21Ω

51.29μH

4.21Ω 48.61Ω

図 4 回路シミュレータによるシミュレーション結果と回路

（左上）シミュレーション結果（正常時） （右上）シミュレーション結果（故障時）

（左下）推定した回路（正常時） （右下）推定した回路（故障時）
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図５ EUT 端子の L1-L2 間にコムジェネレータ信号を入力したときのモニタ端子電圧

（左）前面パネル SWにより測定相を切り替えた場合 （右）リモート信号により測定相を切り替えた場
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選択した場合でも同様の波形が得られた。図 5（左)

では電圧のピークが周波数に対しほぼ直線的に減

少した（正常）。一方、図 5(右)では、3MHz 付近で電

圧のピークにくぼみが見られた（異常）。これは、こ

の周波数において、測定相とは異なる EUT 端子のイ

ンピーダンスが測定相のEUT端子のインピーダンス

に比べて大きくなるために測定相の電圧が相対的

に下がったためと考えられる。

4.3 Nano VNA による始業前点検法

近年、低価格で可搬型のベクトルネットワークア

ナライザである Nano VNA４）が市販されており、こ

れを用いれば、テスターで測定するように簡単にイ

ンピーダンス測定が行える。当センターでは、従来

のコムジェネレータによる始業前点検法に加えて、

この Nano VNA によるインピーダンス測定を始業前

点検に取り入れた。この点検法について以下に述べ

る。測定条件として、周波数範囲を 50kHz～30MHz と

し、スミスチャート、電圧定在波比を表示させるよ

うに設定した。また、事前に校正キット 85032F

（Keysight Technologies 製）にて１ポート校正

（オープン、ショート、ロード校正）を行ない、電

源投入後、直ぐに呼び出されるように条件をセーブ

した。このように設定すると、測定に要する時間は

１分もかからない。写真１に始業前点検として Nano

VNA を用いてインピーダンス測定を行った結果を示

す。始業前点検では主にスミスチャートに着目して

いる。正常な場合には、写真１（左）内の矢印に示

すように、円の左端より、中心に向かって半円を描

くように表示される。一方、今回の故障では、円の

中心を通らずに円の外側付近を通る軌跡を描いた

（写真１（右））。スミスチャートの形におかしなと

ころがある場合には、VNA E5061B（ Keysight

Technologies 製）にて再測定を行なっている。当セ

ンターでは、民生機器の伝導妨害波測定の他、車載

機器のEMC試験のうち疑似回路網を用いるものにつ

いても、この Nano VNA によるインピーダンス測定

を始業前点検として実施している。

５ まとめ

民生機器用の伝導妨害波測定における疑似電源

回路網の故障についてその一例を解説した。今回の

故障は、リモート信号で測定相を切り替えたときに

のみ発生し、かつ、測定相とは異なる相のインピー

ダンスが不良となる。このことから、疑似電源回路

網本体の前面パネルで測定相を切り替えたときの

みの校正の場合や、測定相のみの校正の場合には、

外部の校正機関で点検・校正を行ってもこの故障を

確認できない。今回紹介した Nano VNA によるイン

ピーダンス測定を始業前点検として行うことより、

この故障を発見することができる。この始業前点検

法は、疑似電源回路網や疑似回路網にかぎらず、ア

ンテナや結合・減結合回路網など他の機器にも応用

できる。

写真１ Nano VNA による測定結果

（左）正常 （右）故障
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* 現 工業技術研究所 金属材料科、** 現 繊維高分子材料科

EV向けコネクタ・スイッチの端子・接点用めっきの耐久性評価方法

材料科 吉岡正行* 髙木 誠 木野浩成**

Amethod for evaluate the durability of plating on connector and switch components for
electrical vehicles

YOSHIOKA Masayuki, TAKAGI Makoto and KINO Hironari

Weinvestigateda method for evaluating the durabilityof platingapplied to terminals and contacts ofelectrical connectors
and switch parts.Atestingmachine was fabricated that measures thecontact resistance of the contactswhileputtinga sliding load
on them. The durability of ordinary tin plating, tin plating with a new brightener, ordinary silver plating and silver plating with
a new curative agent were evaluated using the testing machine.As a result, it was found that the tin plating with a brightener had
the highest wear resistance and its contact resistance value was also stable.

Keywords:Connector, Switch Component, Tin-plating, Silver-plating, contact resistance, Durability Evaluate

EV等の輸送用機器用のコネクタやスイッチ部品に用いられる端子・接点でのめっきの耐久性評価方法を検討し

た。モーターの回転運動をリンク機構によって往復運動に変換して接点試料に摺動負荷を与えながら、接点の接

触抵抗の測定を行うことが可能な試験機を作製した。 その試験機を用いて通常のスズめっき試料、新規の光沢

剤を添加したスズめっき試料、通常の銀めっき試料、新規の硬化剤を添加した銀めっき試料の耐久性評価を行っ

たところ、光沢剤添加品を添加したスズめっき試料の摩耗が最も少なく、また接触抵抗値も安定するという結果

が得られた。

キーワード：コネクタ、スイッチ、Snめっき、Agめっき、接触抵抗、耐久性評価

１ はじめに

輸送用機器のコネクタ・スイッチ部品の端子・接

点の多くには Sn(スズ)、Ag(銀)等のめっきが施され

ている。世界的な EV 化の流れを受け、今後はそれ

らのめっきの需要の増加と性能の向上がより一層

求められる。

静岡県西部地域のめっき企業は、従来よりも耐久

性に優れたコネクタ・スイッチ部品用めっきの開発

及び顧客・市場へそれらをＰＲできる体制作りを要

望している。

スイッチ部品メーカーが最終製品のコネクタ･ス

イッチに対して通常行っている実環境を模した状

況下での耐久性評価試験は、一つのサンプルの評価

に長期間（5日～10 日等）を要することが多い。

そのため、コネクタ･スイッチの端子・接点に付加

されるめっきの基本性能とりわけ耐久性の評価に

ついて、めっき企業自身が開発段階でシンプルな形

状のテストピースで試験できる環境を構築する意

義は大きい。

しかし、めっき企業や当センターにおける実施可

能なめっき試料の性能評価方法は、膜厚測定、硬さ

測定、耐食性、テスタによる抵抗値の簡易測定、そ

して実際・現実の輸送機器部品が受ける負荷とは大

きく異なるモードの負荷を与える摩耗試験といっ

た項目に限られるのが現状である。

そこで本研究では、コネクタ・スイッチ部品の端

子・接点用 Sn、Ag めっきの耐久性(摩耗･酸化等の

状態変化や､それに伴う電気抵抗値の変動等）を評

価解析できる試験方法の構築・確立を目的として、

試験機を製作し、それを用いて耐久性に優れた Sn、

Ag めっきを試作したので報告する。
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２ 方法

2.1 往復摺動負荷試験機の製作

FDM(熱溶融樹脂積層法)方式の樹脂3Dプリンタに

より作製したABS樹脂製ジグとモーターをリンク機

構で接続し、モーターの回転運動を直線(往復)運動

に変換することでめっき試料に摺動負荷を与える

ことができる試験機を製作した（図１）。

2.2 接触抵抗の測定

この樹脂製ジグに Cu(銅)製の棒状電極と Cu 板を

取り付け（両者を電極と見立て）、車載システムの規

格電圧の一種である 12V の直流電圧を 12Ωのセメ

ント抵抗を介して印加し、約１Ａの電流が流れる回

路を組んだ（図３）。この電極間の電圧（V）の実測

値と、回路全体の電流値（A）から算出した抵抗値（Ω

=V/A）を、本実験における接触抵抗値とした（図２）。

これらの電気信号はデータロガーに記録した。

2.3 試料

摺動及び接触部分の接点部品について、各種めっ

き処理を施した試料を上述の Cu 製棒状電極の先端

に取り付けるに当たって、実際の端子･接点は球面

や曲面を有する形状が多いことを考慮し、直径 8mm

の Cu 製の球状部品（Cu球）を基材とし、これにめっ

き処理を施した試料を取り付けることとした（図３

「めっき Cu球」）。

この Cu 球へのめっき処理は協力機関であるめっ

き企業に依頼した。耐久性の高いめっきの試作につ

いては、Sn、Ag のめっき液の温度、電圧、電流密度

等のめっき条件はほぼ確立されており変更は難し

いとの考えから、新規添加剤の効果を調べることと

した。

Snめっきについては、平滑性の向上による低摩擦

を期待し新規の光沢剤を、また Ag めっき試料につ

いては、近年市場に出回り始めた硬化剤に着目し、

硬さの向上による耐摩耗性の向上に期待し､新規の

硬化剤を採用した。表１に今回作製した試料の情報

を示す。

図１ 試作した往復摺動負荷試験機の外観①

リンク機構によってモーターの回転運動を直線（往復）
運動に変換することで摺動負荷を与えられる試験機

図２ 試作した往復摺動負荷試験機の外観②

車載システムの規格である 12V の直流電圧を印加
し、接点間の接触抵抗の値をデータロガーに記録

図３ 接触抵抗測定のための構成部品のイメージ

車載規格電圧の一種である 12V の直流電圧を印加し
（12Ωの抵抗）、約１Ａの電流が流れるようにした回路
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2.4 往復摺動負荷試験条件

輸送用機器のコネクタ・スイッチ部品の端子・接

点が受ける摺動負荷モードには、大きく分けて２種

類ある。

一つは、スライドスイッチのような 3～5mm 程度

のストロークの一般的な往復摺動であり、もう一つ

は、コネクタのように端子・接点同士が接触した状

態で輸送機器が移動・走行する際に生じる振動によ

る、振幅の小さな繰り返しのすべり運動である「微

摺動(びしゅうどう)」と呼ばれる摺動である。この

微摺動が長時間生じた際に生じる摩耗をフレッ

ティング摩耗と言う 1)。

本研究では、輸送用機器のコネクタの端子・接点

に用いられることが多い Sn めっき試料には微摺動

負荷を、またスライドスイッチの端子・接点に用い

られることが多い Ag めっき試料には往復摺動負荷

を与えた。

表２に、摺動負荷試験条件を示す。

2.5 耐久性の評価解析方法

この試験を耐摩耗性試験とみた場合、一般的な評

価方法としては摺動痕の表面粗さ・摩耗幅の測定や、

蛍光Ｘ線膜厚測定分析装置によるめっき膜厚の変

化(減少)等で評価することが多い。

しかし本研究は端子・接点を想定した試験のため

摺動痕が小さく、上述の方法での評価は難しいこと、

また相手材にも基材の Cu球と同じ Cu（板）を使用

していることから、どちらが摩耗するかによって正

確な膜厚が計れないという問題がある。

そこで今回は、摺動痕について EPMA（電子線マイ

クロアナライザー）による元素マッピング分析によ

る評価解析を行った。この方法であれば二次電子

（SE）像の観察で摺動痕の形態や様子を知ることが

できると同時に、試料由来の元素（Cu、Sn、Ag 等）

の正確な分布や状態を知ることができる。なお、

1,000 倍を超える高倍率観察には SEM（走査電子顕

微鏡）を用いた。

【使用機器】

・EPMA（電子線マイクロアナライザー） EPMA-１７０２

（㈱島津製作所製）

・SEM（電界放射型走査電子顕微鏡） JSM-7610FPlus

（日本電子㈱製）

・マイクロビッカース硬度計 MVK-E （㈱アカシ製）

３ 結果と考察

3.1 Sn めっきの耐久性に与える光沢剤の影響

図４に５分間、図５には 10 分間の微摺動負荷を

与えた時の接触抵抗値の時間変化を示す。

図６、図７には、それぞれ５分間、10 分間の微摺

動負荷を与えた後の接点部の摺動痕の EPMA による

元素マッピング分析結果を示す。

協力機関であるスイッチ部品メーカーの見解として、

「端子・接点において、数十mΩ～100mΩ以下という接

触抵抗の値は十分に低い値と言えないが、実用上は

問題はない。それよりも本試験機に限らず、そもそも動

的な接触で接触抵抗の絶対値を正確に測定することは

難しい」とのことから、今回は抵抗値そのものではなく、

基材 Cu球 φ：8mm

Sn

めっき

通常品（半光沢） 膜厚：3.2～3.5μm

光沢剤添加品① 添加量：10mL/L

光沢剤添加品② 添加量：30mL/L

Ag

めっき

通常品 膜厚：3.2～3.5μm

硬化剤添加品① 添加量：10mL/L

硬化剤添加品② 添加量：30mL/L

協力機関であるめっき企業が作製した球状試料用
保持ジグを用いて Cu 球にめっき処理を行った。

表１ 実験に用いためっき試料の情報

コネクタ･･･Sn めっき品が多い→微摺動負荷試験
スイッチ･･･Ag めっき品が多い→往復摺動負荷試験

表２ 摺動負荷試験の条件

Sn

めっき

【微摺動負荷試験】

・モーター回転数（摺動回数）

100rpm（100 回／分）

・ストローク（≒摺動痕サイズ）

500～800μm（等方的な形態）

・負荷加重

200ｇ（分銅）

Ag

めっき

【往復摺動負荷試験】

・モーター回転数（摺動回数）

60rpm（60 回／分）

・ストローク（摺動距離）

約 4mm

・負荷加重

200ｇ（分銅）

・その他

接点に接点用グリスを少量塗布した
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接触抵抗の変動やバラツキの程度に着目することとし

た。

図４、図５どちらにおいても、Sn めっき通常品の

接触抵抗値は変動が大きく、光沢剤添加品①及び②

は、そのどちらも小さく安定しているという結果で

あった。なお、光沢剤の添加量（濃度）が異なる①

（10mL/L）と②（30mL/L）には有意・顕著な差異は

認められなかった。

PMA による元素マッピングデータでは、図６、図

７どちらにおいても、Snめっき通常品は微摺動摩耗

によって基材である Cu 球の Cu の露出が認められ

た。それに対し光沢剤添加品①及び②では Cu 球基

材の Cu の露出は認められなかった（相手材である

Cu板由来の Cuの若干の付着は認められた）。この結

果は接触抵抗値の挙動・結果と対応していると考え

られる。

光沢剤の添加が接触抵抗の安定と Cu 基材の露出

を抑えることになった理由を調べるため、Sn めっき

表面の SEM（走査電子顕微鏡）観察を行った（図８

～10）。

図６ 摺動痕（５分後）のマッピング分析結果

通常品は基材の Cu の露出が認められるのに対し、
光沢剤添加品①及び②は Cu の露出は明瞭でない。

図７ 摺動痕（10分後）のマッピング分析結果

通常品は基材の Cu の露出が認められるのに対し、
光沢剤添加品①及び②は Cu の露出は明瞭でない。

図８ Sn めっき通常品の表面の電子顕微鏡像

電子銃加速電圧：10kV WD（作動距離）：15.7mm
観察・撮影倍率：2,500 倍

図５ Sn めっき微摺動負荷 10 分間の接触抵抗

通常品の値は変動・バラツキともに大きいのに対し、
光沢剤添加品の値はどちらも有意・顕著に小さい。

図４ Snめっき微摺動負荷５分間の接触抵抗

通常品の値は変動・バラツキともに大きいのに対し、
光沢剤添加品の値はどちらも有意・顕著に小さい。
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光沢剤の添加により、明らかにめっき表面の平滑

性が改善されていることから、このことが接触抵抗

の安定と Cu 基材の露出を抑えることになった理由

と考えられる。

協力機関であるめっき企業は、経験上、端子・接

点用 Sn めっきには半光沢めっきを採用してき。そ

れは、光沢剤が有機系化合物であることから、添加

によって接触抵抗が高くなってしまうという懸

念・認識があったことが理由であった。

本実験結果から、今回採用した光沢剤に関しては、

添加によって接触抵抗が顕著に高くなる様子は見

受けられず、微摺動負荷に対する耐久性が向上する

ことが示唆された。

なお、光沢剤添加①と②の結果に差異が無かった

のは、表面平滑性に有意な差異が無かったためと考

えられる。

3.2 Ag めっきの耐久性に与える硬化剤の影響

図 11 に５分間の往復摺動負荷時を与えた時の接

触抵抗値の時間変化を示す。図 12 にその５分間の

往復動負荷を与えた後の接点部の摺動痕の EPMA に

よる元素マッピング分析結果を示す。

図 11では Sn めっきとは異なり、接触抵抗値の変

動に大きな差異は無く、値の振れ・バラツキには硬

化剤添加品の方が大きいという結果であった。

図 12 で、Snめっきの場合と異なり、SEM 像で Cu

基材の露出は観察されなかったが、有意な Cu の存

在が認められることから、これは相手材である Cu

板の Cuの付着と考えられる。

図９ 光沢剤添加品①の表面の電子顕微鏡像

電子銃加速電圧：10kV WD（作動距離）：15.7mm
倍率：2,500 倍

図 10 光沢剤添加品②の表面の電子顕微鏡像

電子銃加速電圧：10kV WD（作動距離）：15.7mm
倍率：2,500 倍

図 12 摺動痕（５分後）のマッピング分析結果

通常品に対し、硬化剤添加品①及び②では相手材で
ある Cu 板由来と思われる Cu の付着が認められる。

図 11 Ag めっき往復摺動負荷５分間の接触抵抗

値の変動については大きな差異は認められないが、
データのバラツキは硬化剤添加品の方が若干大きい。
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表３ めっき試料のマイクロビッカース硬さ

めっきの膜厚が薄いため、基材である Cu の硬さ
の影響を含んだ値であるが、相対的な比較は可能

試験力：0.01N(10gf) 保持時間：10秒

基材 Cu球 152 HV0.01

Sn

めっき

通常品（半光沢） 18 HV0.01

光沢剤添加品① 22 HV0.01

光沢剤添加品② 25 HV0.01

Ag

めっき

通常品 90 HV0.01

硬化剤添加品① 119 HV0.01

硬化剤添加品② 149 HV0.01

この原因を考察するため、作製しためっき試料の

マイクロビッカース硬さを測定した結果を表３示

す。表３の結果は、めっき試料は膜厚が薄い（約 3.2

～3.5μm）ことから、基材である Cu の硬さの影響

を含んでいる。しかし Ag めっきに関しては、試料

間の相対的な比較としても、硬化剤の添加によって

有意・顕著に硬さが増している。

このことから、硬化剤の添加によって Ag めっき

自身の耐摩耗性は向上したものの、それ以上に相手

材である Cu 板の摩耗を促進してしまったことが相

手材である Cu板の Cuの付着の原因と考えられる。

５ まとめ

コネクタ・スイッチ部品の端子・接点用 Sn、Ag

めっきの耐久性を評価解析できる試験方法の構

築・確立を目的とし、試験機の製作を行った。また、

それを用いて耐久性に優れた Sn、Ag めっきを試作

し、評価した。

その結果、コネクタ部品を想定した微摺動負荷試

験を行った Sn めっきサンプルについては、通常の

Snめっきに対して光沢剤を添加した Sn めっきの方

が、摩耗による基材(Cu 球)の Cu の露出が抑えられ

る傾向があるという結果が得られた。

一方、スライドスイッチを想定したスライド摺動

負荷試験を行った Ag めっきサンプルについては、

通常の Ag めっきに対して硬化剤を添加して有意・

顕著に硬度が高くなったことで、相手材である Cu

板の摩耗を促進させてしまうという結果となった。

しかし今後、硬化のメリットを生かせる場面も考え

られることから、硬さや膜厚を適切に制御した条件

での活用も検討していく。

接触抵抗値をモニタしながら摺動負荷を与えら

れる試験機は無く、また摺動痕の EPMA 分析が行え

るのは当センターの強みであることから、今後、協

力機関をはじめ、同様なめっき試料の性能評価や新

製品開発の要望に対して、本評価方法を活用してい

く。
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* 現 技術支援担当

２つの固定アンテナを用いた電波到来方向の簡易的推定

機械電子科 上野貴康* 山田浩文

Simplified estimation of the direction of radio-wave arrival using two fixed antennas

UENO Takayasu andYAMADAHirofumi

Keywords:direction of radio-wave arrival, antenna

固定した２つのアンテナによる電波到来方向の簡易的推定技術について検討した。小型で安価な２つの八木・

宇田アンテナを角度160°で設置することにより、電波を受信した際に２つのアンテナの受信レベル差が最大と

なり、受信レベル差から電波到来方向を誤差約20°で推定できる可能性を確認できた。

キーワード：電波到来方向推定、アンテナ

１ はじめに

電波の到来方向推定技術は様々な分野で利用さ

れている。重要施設侵入等トラブルが増加している

移動体（ドローン等）を検知するシステムなどは、

この技術を利用しているが、大規模で高額になると

いう課題がある。電波到来方向推定技術は、推定範

囲の限定や構成の簡素化により、おおよその到来方

向を推定するシステムとすることで、小規模・低コ

ストでの作製が見込める。そこで、本研究では固定

した２つのアンテナによる電波到来方向の簡易的

推定技術について検討した。

２ 方法

2.1 アンテナ利得の測定

４種類のアンテナを対象に、本研究に適している

かを検討した。検討したアンテナは、市販の小型で

安価な「TEM」、「対数周期」、「八木・宇田」、そして

計測機器用である「Double Ridged Guide Horn（ホー

ン） 3115（ETS-Lindgren 社製）」の４種類であり、

各々のアンテナ利得の周波数特性を測定した。測定

は、SAE ARP958 Rev.D 規格に従い（ただし、測定時

の高さは３ｍではなく１ｍ）、ベクトル・ネットワー

ク・アナライザ E5061B（KEYSIGHT 社製）を用いて

行った。

2.2 電波到来方向推定方法

電波到来方向推定の仕組みを図１に示す。２つの

アンテナを設置し、その受信レベル差から電波到来

方向を推定する仕組みである。アンテナで受信する

データが、２つのアンテナ間の角度でどのように変

化するかを調べるため、表１の測定環境及び表２の

測定機器を用いて電波の受信レベル測定を行った。

表１ 測定環境

試験室 電波暗室

電波到来方向
アンテナ正面を０°として

-90°～90°

２つのアンテナ間

角度

40°～160°

（20°ステップ）

受信レベル測定器 EMI テストレシーバー２台

電波発信器 コムジェネレータ

図１ 電波到来方向推定の仕組み

アンテナ間
角度

電波

電波到来方向

アンテナ１ アンテナ２

電波到来方向を推定

受信レベル１ 受信レベル２

受信レベル差

０°
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３ 結果

3.1 アンテナ利得の測定

４つのアンテナの利得を図２に示す。「TEM」や「対

数周期」は、今回対象としている 2.4～2.5GHz にお

いて周波数毎に出力される値の変化が大きかった

が、「八木・宇田」や「ホーン」はこの変化が小さく、

利用するアンテナとして適していた。「ホーン」は計

測機器用アンテナであり、アンテナサイズが大きく

高額であるため、今回のシステムに適用するアンテ

ナは「八木・宇田」を選定した。

3.2 電波到来方向推定方法

「八木・宇田」アンテナを用い、アンテナ間角度

を 40°から 160°まで 20°毎に変化させた条件で、

電波到来方向を模した電波源の方向を変化させ、２

つのアンテナの受信レベル差を測定した（図３）。そ

の結果、アンテナ間角度が広い程、推定可能な到来

方向範囲が広く、受信レベル差が大きくなった。今

回の測定条件では、アンテナ間角度を 160°とする

ことで、２つのアンテナの受信レベル差が最大と

なった。

アンテナ間角度 160°の２つのアンテナの受信レ

ベル差及び近似直線を図４に示す。この近似直線は

２つのアンテナの受信レベル差と標準偏差（σ）が

±9.69°、２σで±19.4°の関係となった。目標の

±15°には至らなかったが、２つのアンテナの受信

レベル差から電波到来方向を誤差約 20°で推定で

きる可能性が確認できた。

４ まとめ

小型で安価な電波到来方向推定技術の検討とし

て、２つのアンテナの受信レベル差から電波到来方

向を推定する試みを行った。市販の八木・宇田アン

テナ２つを 160°の角度で設置することにより、約

20°の誤差で電波到来方向を推定できる可能性が

確認された。

表２ 測定機器

機器名称 型番 製造会社

EMI テストレシーバー ESW Rohde & Schwarz

EMI テストレシーバー ESL Rohde & Schwarz

コムジェネレータ YRS03 York EMC Service

図２ ４つのアンテナの利得

図３ ２つのアンテナの受信レベル差

Ｙ＝

4.26x＋12.2

±19.4°

（２σ：95.5％）

図４ アンテナ間角度 160°での受信レベル差と

この近似直線
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Evaluation of shape accuracy for the laser powder bed fusion additive manufacturing of
aluminum alloy
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レーザ粉末床溶融結合方式の金属3Dプリンタを用いて、内径が5mm、10mm、20mm、40mm、厚さが1mm、5mm、長

さ10mmの円筒と直方体で構成される複数の積層造形物をアルミニウム合金粉末AlSi10Mgを材料として作製し、

円筒外径の円弧形状を評価した。造形物は、造形後の冷却過程でのサポートの収縮、造形時の金属の溶融及び凝

固により発生する残留応力で形状が変化した。その結果として、円筒の外径が大きくなるほどその半径の計測値

と3Dデータの差が大きくなること、並びに厚さが大きいほど形状精度が悪化することを確認した。

キーワード：積層造形、レーザ粉末床溶融結合方式、アルミ合金、形状変化、金属3Dプリンタ

１ はじめに

金属 3D プリンタは、複雑形状や枝状格子を 3 次

元的に並べたラティス構造など、従来の加工方法で

は実現不可能な形状を作製できる。これにより、製

品の高機能化や軽量化が可能になるため、輸送用機

械関連産業など様々な分野での利用が期待されて

いる。

しかし、レーザ粉末床溶融結合方式の金属 3D プ

リンタは、レーザの熱源によって選択的に金属を溶

融、凝固させ、それを積み重ねて目的の形状を造形

するため、熱の影響で造形物に変形が生じることが

ある。そのため、形状精度の高い造形を行うには熱

変形や残留応力による形状変化を把握することが

重要である。そこで今回、寸法の異なるアルミニウ

ム合金の積層造形物を作製し、大きさや厚さが形状

精度に及ぼす影響を確認した。

２ 方法

2.1 試験片

試験片は、図１に示す直方体と円筒で構成される

形状とし、その寸法は、円筒の内径 rを 5、10、20、

40 mm の 4 水準、円筒の厚さ tを 1、5 mm の 2 水準、

円筒の長さを 10mm とする 8種類とした。試験は、

アルミニウム合金粉末 AlSi10Mg（東洋アルミニウム

㈱）を材料としてレーザ粉末床溶融結合方式の金属

3Dプリンタ SLM280（Nikon SLM Solutions AG 製）

で造形した。その際、造形角度θが 60°以上となる

円筒内径の下部にサポートを付与した。

2.2 造形条件

150 ℃に加熱したベースプレート上に、造形厚さ

0.06mm、レーザ出力 650 W、走査間隔 0.17 mm、走

査速度 1,850 mm/s で造形した。

厚さ：ｔ（mm）

内側円弧半径：ｒ（mm）

造形角度：θ（°）

外側円弧半径：Ｒ（mm）

図１ 試験片
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2.3 形状精度の評価

試験片をベースプレートから切り離さない状態

で円筒の外径円弧の座標位置を輪郭測定機 CV-

4100H8（㈱ミツトヨ製）を用いて計測し、3Dデータ

と比較した。また、得られた座標位置データから最

小二乗円を算出して円筒外径 Rを計算し、計測値と

した。

３ 結果と考察

各試験片における円筒外径 Rの計測値と 3D デー

タの差を図２に示す。円筒外径 Rは、t = 1 mm の場

合、rが大きくなるほど 3D データより小さく、t =

5 mm の場合は rが大きくなるほど 3D データより大

きくなり、試験片の厚さによって寸法誤差の方向が

異なった。

次に、r = 40 mm、t = 1 mm 及び 5 mm の試験片の

円筒外径における円弧形状と 3D データの法線方向

の差を図３に示す。造形角度θが 60°から 90°の

区間では、どちらの厚さの試験片の外径も 3D デー

タと比較して 0.2 mm 程度小さかった。この要因と

して、造形終了時の冷却過程でサポートが収縮し、

造形物が形状変化した可能性が考えられる。一方、

造形角度θが 0°から 60°の区間では、t = 1 mm の

試験片ではθ = 50°付近までは 3Dデータからの差

が小さかったが、t = 5 mm の試験片では 3D データ

からの差が直線的に増加し、形状精度が悪化した。

この形状の差によって、図４（a）に示すように円弧

の曲率が t = 1 mm では小さくなり t =5 mm では大き

くなったと考えられる。

レーザ粉末床溶融結合方式の金属 3D プリンタで

造形時の金属内部に働く力を考えると、レーザ照射

で溶融した金属が、凝固過程で収縮する際にベース

プレートからつながっている下層側が拘束される

ことで、図４(b)に示すように各層内に残留応力が

発生する。また、試験片の円筒部は、直方体とサポー

トによって両側が固定されているために発生した

残留応力で内側に形状変化する。以上のことから、

円筒の厚さによって 3D データからの差が異なった

要因として、積層数が多くなることで残留応力の合

力が増加するため、形状変化の量も大きくなり、形

状精度の悪化につながったことが考えられる。

４ まとめ

金属 3D プリンタを用いて半径と厚さの異なる円

筒形状を含む試験片を作製して形状を評価し、以下

の結果を得た。

(1) 円筒の外径が大きくなるほど、外径の計測値と

3Dデータの差が大きくなった。

(2) 造形過程で発生する残留応力により造形物は

形状変化し、厚さが大きいほど形状精度が悪化し

た。
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図２ 円筒内径 r に対する円筒外径の

実測値と 3D データの差

○： t = 1 mm、■： t = 5 mm
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図３ 造形角度と設計形状からの差
○：r = 40mm t = １mm、■：r = 40 mm t = 5 mm

ベースプレート

変形

サポート

変形

設計

t=１mm

t=５mm

0.2mm

残留応力

図４ 試験片の変形イメージ

（ａ） 円弧曲率分布 （b） 残留応力分布
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樹脂用金型に用いられるマルテンサイト系ステンレス鋼に対し、レーザ粉末床溶融結合法の造形物の内部欠陥

の発生に及ぼすレーザの出力及び走査速度の影響について検討した。造形条件はレーザ出力を300～600W、走査

速度を600～1,500mm/s、走査間隔を0.13mm、積層厚さを0.05mmとした。造形物の相対密度を99.9％以上にでき

るレーザ条件であれば、造形物の内部欠陥は100μm以下に抑制できることを確認した。また、相対密度の向上

には、エネルギー密度だけでなく、レーザの走査速度を考慮しなければならいことが分かった。

キーワード：積層造形、内部欠陥、ステンレス鋼、レーザ条件

１ はじめに

金属 3D プリンタは、内部に水管を自由に配置し

た金型を造形できることから、近年、金型の加工方

法の一つとして注目されている。金属 3D プリンタ

で金型を造形する場合には、金型の品質を低下させ

る造形物内部の空隙（欠陥）の発生を抑制すること

が重要である。

そこで、本研究では樹脂用金型に使用可能なマル

テンサイト系ステンレス鋼を用い、レーザ粉末床溶

融結合法の造形物の内部欠陥の発生に及ぼすレー

ザの出力及び走査速度の影響について検討した。

２ 方法

供試粉末は粒子径が25～53μmのプラスチック金

型用ステンレス鋼粉末 LTX420（大同特殊鋼㈱）を用

いた。造形にはレーザ粉末床溶融結合方式の金属 3D

プリンタ SLM280（SLM Solutions Group AG）を使用

し、一辺 10mm の立方体を作製した。造形条件は、

ベースプレート温度を150℃、積層厚さ：ｔを0.05mm、

レーザの走査間隔：sを 0.13mm とし、レーザ出力：

Pと走査速度：ｖは表 1に示す範囲で変化させた。

また、積層 1層分の単位体積当たりの投入エネル

ギーを、レーザ条件から式（１）に示すエネルギー

密度 E（J/mm3）として算出した。

E=P/(vst) (1)

内部欠陥の評価は、試験片の中央部を切り出し、

樹脂に包埋後、鏡面研磨し、金属顕微鏡 MA200（ニ

コン㈱）で断面観察を行った。相対密度及び内部欠

陥サイズは、画像解析ソフト Quick Grain Pad+（㈱

イノテック）を用いて算出した。また、造形物の表

面はデジタルマイクロスコープ VHX-1000(㈱キーエ

ンス)で観察した。

条件 低出力 高出力

レーザ出力 P(W） 300、375、450 525、600

走査速度 v(mm/s） 600～900 900～1,500

表１ レーザ出力及び走査速度

-116-



浜松工業技術支援センター

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

３ 結果および考察

各レーザ出力で作製した造形物の相対密度と内

部欠陥の最大径の関係を図１に示す。内部欠陥の最

大径は、レーザ出力によらず相対密度が向上するこ

とで縮小し、相対密度が 99.9％以上で 100μm 以下

となった。

次にエネルギー密度と造形物の相対密度の関係

を図２に示す。相対密度は、レーザ出力によらずエ

ネルギー密度の増加とともに向上した。相対密度が

99.9%以上の造形物を得るために必要なエネルギー

密度は 300W で 76.92J/mm3、375W で 85.47J/mm3、450W

で 92.31J/mm3、525W で 89.74J/mm3 であったが、600W

では、検討したエネルギー密度の範囲で相対密度が

99.9%以上の造形物を得ることができなかった。こ

こで、造形物の高密度化に必要なエネルギー密度が、

レーザ出力によって異なる要因を検討するために

エネルギー密度を 77.69J/mm3 一定とし、レーザ出力

及び走査速度を変化させたときの造形物の断面及

び表面を観察した。その結果を図 3に示す。レーザ

出力 375W 以下の造形物の断面には、微小な内部欠

陥を僅かに観察できるが、450W 以上では未溶融によ

る粗大な内部欠陥が多く発生した。また、300W 及び

375W の造形物の表面に形成されたビードは平坦で

あったが、450W 以上では凹凸が見られた。以上のこ

とから、高出力条件で内部欠陥が増加したのは、

ビードに凹凸が発生することで金属粉末の積層厚

さが不均一になり、レーザ照射部の溶融量が変化し

たことに加え、レーザ出力が高い場合には低出力条

件と比較して走査速度が速いことで溶融池の周辺

を十分に溶融できなかったことが原因として考え

られる。そのため、相対密度の向上には、エネルギー

密度だけでなく、レーザの走査速度を考慮しなけれ

ばならいことが分かった。

４ まとめ

金属３Dプリンタのレーザ条件がマルテンサイト

系ステンレス鋼の造形物の内部欠陥の発生に与え

る影響について検討した結果、以下のことを得た。

（１）高密度な造形物を得るためのエネルギー密度

は、レーザ出力が上昇するとともに高くなる傾

向にあった。

（２）造形物の内部欠陥は相対密度を 99.9％以上に

することで 100μm以下に縮小できた。
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図１ 相対密度と内部欠陥の最大径の関係
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図 2 エネルギー密度と相対密度の関係
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図３ 各レーザ条件のエネルギー密度 77.69J/mm3 で作製した造形物の断面及び表面観察結果
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金属3Dプリンタによる金属粉末レーザ積層造形は、造形物の酸化等を防止するため不活性ガス雰囲気中で行

われる。本研究では、安価な窒素ガス下でアルミニウム合金粉末を用いたレーザ粉末床溶融結合 (Laser powder

bed fusion：L-PBF) 方式の金属3Dプリンタによる造形を行い、造形物の相対密度や窒素含有量を評価した。そ

の結果、アルゴン又は窒素ガスのいずれを用いても、エネルギー密度が35～50 J/mm3で高密度を有する造形物を

得ることができ、造形物は窒化しないことが明らかとなった。

キーワード：金属3Dプリンタ、アルミニウム合金、窒素ガス、相対密度、窒化

１ はじめに

金属 3D プリンタによる金属粉末レーザ積層造形

を用いたものづくりは、切削や鋳造等の従来の加工

法では成し得ない複雑形状の構造物を製造するこ

とが可能であり、注目を集めている。一方、金属 3D

プリンタの普及拡大のためには、「材料と造形コス

トが高い」という課題を解決する必要がある。造形

コストを高くする要因の一つは、造形物の酸化等を

防止するために使用するガスのコストである。通常、

造形雰囲気には、高価なアルゴンを用いる。造形コ

スト削減のため安価な窒素ガスに代替することも

考えられるが、造形物表面が窒化してしまう懸念が

ある。しかし、アルミニウム粉末は、窒素雰囲気で

加熱した場合、窒化反応より先に融解・凝集するた

め窒素の浸透反応速度が低下し窒化しないといわ

れている 1)。そこで本研究では、アルミニウム合金

粉末を対象に造形雰囲気をアルゴンの代替として

窒素ガスを用いた際の造形物及び造形パラメータ

への影響を検証した。

２ 方法

2.1 造形条件

AlSi10Mg 合金粉末 (LPW Technology 製) を原料

に、レーザ粉末床溶融結合 (Laser powder bed

fusion：L-PBF) 方式の金属 3D プリンタ SLM280

(Nikon SLM Solutions AG 製)を用いて一辺が 10 mm

の立方体を造形し試料とした。造形パラメータは、

表１に示すとおりとした。雰囲気で用いたガスの純

度は、アルゴンが 99.99 %、窒素ガスが 99.999 %で

あった。試料は、ベースプレートからのコンタミ

ネーションを防止するため、高さ 4.0 mm のサポー

ト部を設け、その上に造形した。

造形パラメータ 設定値又は計算値

レーザ出力 P (W) 500～670

レーザ走査速度 v (mm/s) 950～ 2,150

レーザ走査間隔 w (mm) 0.17

積層厚さ h (mm) 0.06

エネルギー密度 E※ (J/mm3) 22.8～69.1

予備加熱温度 (℃) 150

造形雰囲気 アルゴン又は窒素ガス

表１ 造形パラメータ

※エネルギー密度計算式：E = P/(v・w・h)

-118-



浜松工業技術支援センター

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

2.2 評価方法

造形雰囲気ガスの影響を調べるために、試料の相

対密度と窒素含有量を評価した。相対密度は、試料

の中央部を切り出し、樹脂に包埋後、鏡面研磨し、

金属顕微鏡 M200 (ニコン㈱) 及び画像解析ソフ

ト Quick Grain Pad+ (㈱イノテック) を用いて 3

視野の平均値から算出した。金属組織は、鏡面研磨

後の試料をケラー氏液により腐食し、金属顕微鏡

M200 (ニコン㈱) で観察した。窒素含有量は、試料

の中央部を酸素窒素水素分析装置 EMGA-830 (㈱堀

場製作所) により測定した。

３ 結果および考察

相対密度の、造形雰囲気による変化はなく、エネ

ルギー密度 35～50 J/mm3 で相対密度が 99.5 %以上

となり、そのエネルギー密度帯から外れるほど相対

密度は低下する傾向が認められた（図１）。

図2に試料の垂直断面 (積層方向に対して平行な

面) の金属組織を示す。全ての試料で、鱗状の溶融

池痕を確認した。このような金属組織となったのは、

溶融池底部で析出したα-Al 相 (白色部) 並びに、

レーザ照射点に向かって成長したα-Al 相及びそれ

を囲む Si との共晶組織 (灰色や褐色部) が現出し

た結果と考えられる。内部欠陥に注目すると、低エ

ネルギー密度 (23 J/mm3) 試料では溶融池痕境界

部の非球形の未溶融欠陥が、高エネルギー密度 (69

J/mm3) 試料では溶融池痕底部の球形のキーホール

型欠陥が確認できた。エネルギー密度が 35～50

J/mm3 の試料では、内部欠陥の少ない高密度体が得

られた。以上より、現出した結晶の構成及び内部欠

陥の性状が同じであることから、全てのエネルギー

密度帯において造形雰囲気による金属組織の差は

見られないことが分かった。

相対密度が低い試料では、内部欠陥内に存在する

雰囲気ガスの影響が大きいと考え、窒素含有量の評

価は、高相対密度の試料で行った。アルゴン雰囲気、

窒素ガス雰囲気で造形した試料の窒素含有量は、そ

れぞれ 1.5 ppm、0.9 ppm とほぼ同等であり、造形

雰囲気の影響は認められなかった。窒素ガス雰囲気

での造形であっても試料の窒素含有量は十分に低

かった理由は、L-PBF 法における急熱急冷過程で原

料が塊状に凝集し、窒素の浸透反応速度が低下した

ためと推察される。

４ まとめ

アルミニウム合金粉末の積層造形を対象に造形

雰囲気をアルゴンから窒素ガスに変更した際の影

響を検証した。その結果、99.5 %以上の高い相対密

度が得られるエネルギー密度は、アルゴン又は窒素

ガスのいずれを用いても 35～50 J/mm3 で一致し、窒

素ガス雰囲気での造形であっても試料の窒素含有

量は 0.9 ppm と造形物は窒化しなかった。以上より、

造形雰囲気を窒素ガスに変更しても造形パラメー

タ及び造形物に影響を及ぼさないことが確認され

た。

参考文献

１）松尾重友：窒化アルミニウム. 真空, 9, 183-189

(1966).

エネルギ
ー密度 アルゴン雰囲気 窒素ガス雰囲気

23
J/

m
m

3
42

J/
m

m
3

69
J/

m
m

3

図 2 試料の金属組織（垂直断面）

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

相
対

密
度

 (
%)

20 30 40 50 60 70 

エネルギー密度 (J/㎜3)

図 1 試料のエネルギー密度と相対密度の関係

△：アルゴン雰囲気で造形した試料

○：窒素ガス雰囲気で造形した試料

200 µm 200 µm

200 µm 200 µm

200 µm 200 µm

-119-



浜松工業技術支援センター

【ノート】

静岡県工業技術研究所 研究報告 第 17 号（2024）

* 現 公益財団法人静岡県産業振興財団

生分解性繊維の作製と分解性評価

繊維高分子材料科 大木結以 鈴木重好＊

株式会社シラカワ 近藤 隆

Spinning and biodegradable characterization of PBS/PCL blend polymer-monofilaments

OKI Yui, SUZUKI Shigeyoshi and KONDO Takashi

Keywords:Biodegradable fiber, Polybutylene succinate, Poly (e-caprolactone), Monofilament, Melt spinning

生態系へのダメージが小さい漁具の開発に向け、生分解性樹脂であるポリブチレンサクシネート（PBS）とポ

リカプロラクトン（PCL）のブレンド樹脂からなるモノフィラメント糸を作製し、機械的特性と生分解性を評価

した。PBSとPCLを重量比１：１で混合した糸は、延伸倍率8.5倍の時に最大の引張破断強度を示し、漁具に必

要な強度を達成した。また、海洋に生息する微生物が産出する酵素を用いた生分解性評価の結果から、PBSと

PCLのブレンドや延伸条件による分解速度の制御が可能であることが示唆された。

キーワード：生分解性繊維、ポリブチレンサクシネート、ポリカプロラクトン、モノフィラメント、溶融紡糸

１ はじめに

自然界に流出した漁具が半永久的に海洋生物を

捕獲し続けるゴーストフィッシング現象が、生態系

に深刻なダメージを与えている１）。漁具の環境負荷

低減には海洋生分解性樹脂の活用が有効だが、既存

の海洋生分解性樹脂は速やかに分解されるため、養

殖といった数年単位で耐久すべき用途に適さない。

本研究では、環境低負荷かつ海水中で１年程度、

形状や物性を維持する漁具の開発を目的とし、海水

での分解が遅いポリブチレンサクシネート（PBS）と

海洋生分解性に優れるポリカプロラクトン（PCL）の

ブレンド樹脂からなるモノフィラメント糸を作製

し、機械的特性と生分解性の評価を行なった。

２ 方法

2.1 実験条件

市販の PBS と PCL のペレットを重量比１：１で混

合し、二軸押出機 ラボプラストミル ME（㈱東洋精

機製作所製）を用いて 200 oC で混練した。得られた

ブレンド樹脂（以下、PBS/PCL）を試験用溶融紡糸装

置（㈱中部マシン製）を用いて直径 250 µm 程度の

モノフィラメント糸に成形した。主な紡糸条件を表

１に示す。

2.2 モノフィラメントの評価方法

（１）機械的特性

漁具に必要な強度として 5.3 cN/dtex 以上の引張

破断強度を示す糸の作製を目標とした。得られた糸

について、オートグラフ AG-50kIS（㈱島津製作所製）

を用いて JIS L1013:2021 を参考とする引張試験を

行い、引張破断強度や結節強度、伸度を求めた。

（２）酵素を用いた生分解性評価

樹脂フィルムの酵素分解試験２）を参考に、海洋に

生息する微生物 B. cepacia が産出する分解酵素を

用いて分解性を評価した。具体的な操作は、分解酵

素をリン酸緩衝液（0.1 mol/L, pH 7.0）に 1.24

g/L の濃度で溶解させた試験溶液を調製し、1.5 g

程度に束ねた糸を浸漬して、35oC で最長４日間、振

成形条件 設定値

樹脂の押出温度 180 ºC

樹脂の冷却温度 15 ºC

第１延伸ロール速度 3.2 m/min

第２延伸ロール速度 20～24 m/min

第３延伸ロール速度 19～28 m/min

延伸倍率 6～8.5 倍

表１ 主な紡糸条件
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とうして反応させた。試験後、試料の重量変化を計

測し、分解性の指標とした。

３ 結果および考察

3.1 引張試験

PBS/PCL を延伸倍率 6.0～8.5 倍の 6 条件で成形

した。延伸倍率 8.5 倍のとき最大の引張破断強度

5.46 cN/dtex を示し、漁具に必要な強度を達成した

（図１）。

3.2 生分解性試験

PBS 糸、PCL 糸、PBS/PCL 糸を試験溶液に最長４日

間浸漬させたときの重量変化を図２、３に示す。PBS

糸では重量減少が生じず、PCL 糸は４日間で約 17%

の重量減少が確認された。他方、PBS/PCL 糸は、重

量比で 50%の PCL が含まれているにも関わらず、４

日間の重量減少は約 2％であった（図２）。

異なる延伸倍率の PBS/PCL 糸を比較すると、延伸

倍率 6.0 倍の糸の重量減少は約 4％、延伸倍率 8.5

倍の糸の重量減少は約 2％であり（図３）、延伸倍率

が高いほど重量減少が小さくなる傾向を示した。

PCL 糸では延伸倍率が高いほど結晶化度が高く、生

分解速度が小さくなるという報告 3)があることか

ら、PBS/PCL 糸でも同様に、延伸倍率が高いほど PBS

成分や PCL 成分の結晶性が高くなり、生分解が抑制

されたと考えられる。

４ まとめ

PBS と PCL のブレンド樹脂を調製し、漁具に必要

とされる引張破断強度を示すモノフィラメントの

成形に成功した。海洋に生息する微生物が産出する

分解酵素を用いた試験の結果から、生分解性樹脂同

士のブレンドや延伸倍率により、分解速度が制御可

能であることが示唆された。
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図１ PBS/PCL 糸の引張試験結果
●：引張破断強度(cN/dtex)、

〇結節強度(cN/dtex)、▲：伸度(％)

図２ 生分解性試験結果

◆：延伸倍率 5.5 倍の PBS 糸、〇：延伸倍率
8.5 倍の PBS/PCL 糸、▲：延伸倍率８倍の PCL

図３ 異なる延伸倍率の PBS/PCL 糸の生分解

延伸倍率が〇：8.5 倍の糸、●：7.0 倍の糸、
〇：6.5 倍の糸、●：6.0 倍の糸
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ADevelopment of Micro-PrismArraysAchieving Image Projection by Principle of Lighting:
Optical Design and Numerical Estimation of Lighting Performance

SHICHI Wataru, NAKANO Masaharu and TOYOTAToshihiro

照明光学系の原理で投影を実現するマイクロプリズムアレイの開発：
光学設計と照明性能の数値評価

光科 志智 亘 中野雅晴

工業技術研究所 照明音響科 豊田敏裕

Proceedings of the 30th Session of the CIE，1219-1226（2023）

Keywords:Micro-prism arrays, Pictogram image lighting, Lightingh Design, Illminance Unifromity, Blur width

キーワード：マイクロプリズムアレイ、図形投影照明、照明設計、明るさむら、輪郭のぼけ

マイクロプリズムアレイ（MPA）は、微細なプリズ

ム群を2次元アレイ状にした光学素子である。MPAは

個々のプリズムの傾斜角と方向（回転角）を制御し、

光を任意の方向に屈折させることで、スクリーン上

に図形を投影できる。したがって、光源と MPA のみ

で構成されるコンパクトな図形投影装置が実現でき

る。このことは、装置のサイズに制約がある車載照

明用途への応用が期待できる。しかしながら、MPAを

用いた照明装置の開発は、MPA を精密に作製するこ

とが困難であるため、まだ確立されていない。また、

MPA の図形投影は、レンズを用いて図形を投影する

結像光学系とは異なる原理のため、投影像の品質に

関する知見も乏しい。そこで本研究では，光学シミュ

レーション技術を用いて、設計パラメータを系統的

に変化させたMPA の投影像質を評価した。得られた

結果から、明るさむらが目立たない投影像に必要な

プリズムの数が推測できることや、投影像の輪郭の

ぼけは、光源の大きさや光源と MPA の距離の距離が

影響することを明らかにした。

本研究で得られた知見を用いることで、良好な投

影像が得られる MPA を、効率的に設計することがで

きるようになった。
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