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　この技報も第 29号を発刊することとなり、より多くのス

テークホルダーの皆様に、当社の技術開発の成果をご覧いただ

けることを期待しております。

　当社は「サステナビリティ基本方針」を制定し、継続的な社会

の実現と企業価値向上を目指していくことを公表いたしまし

た。それを受けて、今回は「エネルギー・環境」というテーマで、

近年注目されている内容を中心に掲載しています。

　当社は現在、2020 年 2月に事業構造改革を主とした「経営改

革プラン」を発表し、全社をあげて強力に推進しているところ

です。その中で、今までの事業部制を廃止してそれぞれのマー

ケットにスピードを持って対応できるカンパニー制へと大きな

組織変更を行いました。更に次世代に必要な商品開発、全社の

DX戦略等を全体最適で研究開発が行われるよう技術の統括部

門としてR&Dセンターを創設いたしました。

　グローバルな視点でメガトレンドに対応するためにR&Dセ

ンターがリーダ的な活動、統制を行っています。

　成形機、工作機械、制御機械の３カンパニーはそれぞれ個別

の商品開発を行っていますが、R&Dセンターでは全社統一の

技術方針として、今までの大量生産、大量消費の時代から、「グ

ローバル製造業が直面するメガトレンドに卓越した技術革新で

応え、社会的課題の解決と企業価値向上を両立する」ことを基

本方針として技術開発を進めているところです。

　近年、世界の環境変化に伴い、お客様のニーズが大きく変わっ

てきています。コロナ禍で人々の行動意識に変化がおこり、更

にロシアによるウクライナ侵攻がエネルギーやハイテク産業に

大きな影響を与えています。

　地政学的にも先進国と新興国での社会的課題が顕在化して製

造業を取り巻く環境も大きく変化をしています。

　一方、地球の温暖化や環境問題も待った無しの状況となりク

リーンエネルギー、省エネ、環境負荷低減、自動化や無人化の

推進など SDGs 対応が求められ、更に企業活動として ESGが

重要視される中で、当社も的確に応えられる技術開発や体制を

作っておくということが大変重要であると認識しています。

　この技報には、当社事業・製品において「エネルギー・環境」に

対する付加価値を高める技術や機能開発の成果の一部がまとめ

られています。

　成形機カンパニーでは、自動車等での射出成形機の発泡成形

技術による軽量化、ダイカストマシンでの省エネ、新商品に関

して報告がされています。押出成形機は高機能素材への取り組

みも強化しており、今回はDXに向けた取り組みが紹介されて

います。押出成形機では、特に「エネルギー・環境」への貢献と

して大きく注目されているリチウムイオンバッテリーのセパ

レータ製造装置において、フルライン対応が可能なメーカーは

世界的にも当社だけです。競争力を発揮して事業の柱となると

共に社会に貢献できる製品であると考えています。

　工作機械カンパニーはエネルギー・インフラ産業に強い大型

工作機械の複合化を紹介し、自動化・省人化に欠かせないセン

サー類やレンズなど光学部品の精密加工が可能な超精密工作機

械での消費エネルギーの低減などを紹介しています。

　また、制御機械カンパニーが注力しているロボット事業の中

でも環境負荷低減へのアプローチ、コントローラの紹介がされ

ています。

　これら社会的課題に対して、具体的に生産性や高機能化、差

別化等、お客様がそれぞれの市場で勝つための付加価値を提供

できる技術、製品の詳細を紹介しています。

　当社の技術の変遷と、今後への取り組みをご覧いただける情

報誌として皆様に是非ご一読いただき、少しでも皆様のお役に

立つことができれば幸いです。

巻 頭 言

坂元 繁友

代表取締役社長
最高経営責任者
最高執行責任者
社長執行役員



3 Shibaura Machine Engineering Review

巻
頭
言

技
術
論
文

技
術
報
告

新
製
品
ニ
ュ
ー
ス

シ
リ
ー
ズ

特
別
記
事

受
賞
・
特
許
ニ
ュ
ー
ス

講
評

高みへ
特別記事

前書

　当社の創業者、藤島亀太郎氏の言葉に「ユーザーニーズを先

取りする技術開発と基礎研究を怠るな」とある。ともすれば安

きに流れる技術者を窘め、「パイオニア精神・開発魂を忘れるな」

と言っている。

　開発には、「研究開発」「要素開発」「製品開発」などがある。

　開発は通常左から右へと進んで行くが、左へ行くほど直近の

ビジネスへの寄与度は低いが将来への布石のためにパイオニア

精神を持って海図の無い海原へと帆を進めるイメージである。

　また右へ行くほどビジネスに直結し開発魂を持ってこれを達

成し、顧客の満足を得て会社の利益に貢献することにより事業

継続の源とする開発である。

　経営の観点からすると、各開発にどのようにリソースを注入

するかに心を砕く。

　最近、よく「両利きの経営」という経営論を目にする。両利き

とは「知の探索」と「知の深化」の両立を言う。

　「知の探索」は海図の無い海原へ帆を進め、新しい事業を生み

出せと言っている。

　「知の深化」は既存事業を深堀し利益を最大化し「知の探索」へ

の投資に躊躇するなと言っている。

　変化の激しい時代である。ゲームチェンジに遭遇しないよう

小職を含む経営者・管理者諸氏及び技術者諸氏は「知の探索」×

「知の深化」の最大化を常に心がけなければならない。

『筋の悪さは死んでも治らない』話し

　37 年ほど前のことになる。当時小職は射出成形機技術部の

生産設計者であったが米国への駐在を命じられる。

　駐在のミッションは「米国のサービスマン」とのことで、上司

曰く「自分がどれだけ酷い設計をしているか客先で体感してこ

い。」とのこと。この駐在経験によって、設計者であったという

だけの根拠の希薄な自尊心が打ち砕かれる共に、「会社の看板を

背負っているという自負心」に目覚める。都合７年ほどの駐在

経験は小職にとって揺籃の庭であったと思う。朝から晩まで米

国西部地域の機械を修理して回ったが、明確な故障は別として

客先が感じる機械の微妙な違和感はほぼ全て機械の不具合であ

る。「これで暫く様子を見てください。」などと言って客先を離れ

る輩は敗北宣言しているのに近い。「起こっていることはすべて

正しい。」と学んだ。

　駐在当時に思い出深いトラブルがある。射出成形機の最重要

部品と言って過言では無いスクリュのトラブルである。

　スクリュとは軸に螺旋の堰が巻かれており、バレルと言われ

るヒータが巻かれた筒の中で回転する。

　ねじポンプを想像すると分かり易い。スクリュ長さは L/

D=18 ～ 28 と用途によって変わるが、螺旋の根元からペレッ

トと言われる固形の粒状樹脂を投入し加熱しながらスクリュを

回転させる。スクリュはペレットを前に送りながら後退し、外

部加熱とせん断発熱により螺旋の先端ではペレットが完全に溶

融され、その後所定の位置まで後退した（計量した）スクリュは

前進し金型に溶融樹脂を射出し成形品を作る。バレル内の樹脂

の状態は非ニュートン流体であるから、正しい設計はなかなか

難しい。

　このスクリュ（Φ100）が某客先で著しく齧るのである。客先

は高密度ポリエチレンで、「蓋つきバケツ」の高速成形を行って

いたが８秒以内で計量を完了する必要がある。それが成形開始

から半日で齧り、スクリュのクロムメッキが樹脂に混ざりキラ

キラとバケツを飾る。小職らはスクリュをバレルから抜き、ス

クリュの損傷を簡易的にｍｍ単位で修正し、バレル内面を簡易

飯村 幸生
代表取締役会長
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ホーニング装置で応急処置し再度スクリュを投入し生産に入る。

　そうするとまたスクリュが齧り、同じ修正作業を繰り返す。

24時間体制で対応するも客先は納得しない。

　日本に報告するが「スクリュ芯はでているか」「温度をもっと

上げろ」などと役に立たない。

　当方から「異常な側圧によって齧りが発生しており、溶融プ

ロセス改善が必要」との報告をするも日本から空輸で次々と送

られてくる開発中のスクリュは見たとたんに『筋が悪い』と直感

するものであり結果も直感の通りとなる。小手先の改善枠から

抜け出すことができない。日本から上司が 2名入れ替わり来米

するも解決策を提案できず「様子を見てください。」などと言っ

て日本に帰国してしまう。

　米国の上司と相談し、米国のスクリュメーカと専用スクリュ

を共同開発することとし固体層と液体層を物理的に長いスパン

で分離し溶融効率を改善するスクリュを試作することとした。

　完成スクリュを見たとたん『筋が良い』と直感し、結果は手品

のように齧らない高密度ポリエチレン用高可塑化スクリュが誕

生する。開発や設計の恐ろしいほどの可能性をつくづく実感し

た。

　駐在から帰国後、同じΦ100 のスクリュ用バレルに石英ガ

ラスを 5か所はめ込み高速度カメラで、米国産スクリュと旧

スクリュの溶融プロセスの違いを観察すると明らかに溶融プロ

セスが異なる。

　旧スクリュでは溶融樹脂中に未溶融樹脂が大きく浮遊する

『ブレイクアップ』が発生しているのに対し米国産スクリュでは

著しくそれが改善され異常な側圧も発生しない。

　この技術や知見は当社にとって新しいものではなかった。隣

の押出成形機事業部では常識の技術であった。

　技術者諸氏よ『井の中の蛙』になっていないか、『ワイガヤ』を

忘れてはいないか、低い目標を設定してはいないか今一度胸に

手を当てて考えては如何か？高みを目指そう！

　ミケランジェロの格言

　『最大の危機は、目標が高すぎて失敗することではなく、低

すぎる目標を達成することだ。』
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産業機械の電動化と今後の展望
特別記事

1 はじめに

　2022 年の夏は、世界中で酷暑、森林火災、洪水被害、渇水

などが発生し、多くの人が犠牲になった。地球温暖化による異

常気象と言われるが、今やこれが普通の状態と言われ始めてい

る。そこで、温暖化対策であるCO2 削減・脱炭素への取組は、

地球上全人類の最優先課題となっている。

　そのような状況下、自動車業界では内燃機関から電気自

動車への切り替えが加速度的に進んでいる。自動車業界で

「CASE」に示される 100 年に一度の大変革が起きている中での

E(Electric) が、電池の進化と共に、航続距離や寿命の問題を

克服しつつあり、ゼロエミッションを唱える市場に拡大してい

る。今はウクライナ問題の影響によるエネルギー供給問題から

火力発電回帰の動きはあるものの、今後は、再生可能エネルギー

を生む発電の広がりと共に、モビリティの電動化は拡大してい

くと考えられる。

　芝浦機械では、工作機械、射出成形機、ダイカストマシン、

押出成形機などの産業機械を生産している。その産業機械は、

自動車のような移動式ではないため、過去より電力を駆動源と

してきた。しかし、射出成形機とダイカストマシンは、型締力

や射出力に大きな荷重が必要なため、制御伝達媒体に油圧を採

用し、効率面で損失が大きく電力消費に影響していた。

　一方、工作機械では制御精度を上げるためにNC化が進ん

だ。当社では 1977 年に当時の（株）東芝よりNC事業の移管を

受け、それ以来、自社内でサーボ制御技術を磨いてきた。その

蓄積により、コントローラの制御性と共に、サーボモータやサー

ボ駆動システムについて、ハード・ソフトの両面で当社のコア

技術として確立し、より高精度に進化させるための開発を継続

している。

　そのような中で、サーボモータの大型化や、ボールねじなど

の直動部品の進化により、1990 年代に射出成形機の電動化が

進んだ。これは、消費電力の削減だけではなく、成形条件の再

現性が良い長所が評価され、小型射出成形機より油圧式から電

動式へ移行していった。しかし、当時の全電動式射出成形機は

非力と言われ、特に保圧を長時間かけなければならない厚肉成

形品では成形できないケースも多く、現実的に射出工程で仕様

最高速度と仕様最高圧力の両立が難しいとされた。当社では、

仕様に合わせたサーボモータの最適設計や高速域でトルクを伸

ばすサーボ制御などを取り入れ、最高速度と最高圧力を両立さ

せた全電動式射出成形機を実現し提供してきている。

　その後、現在では超大型の領域に至る型締力 2500 トンまで

の全電動式射出成形機をシリーズ展開している。射出成形機で

は、海外メーカーが廉価な油圧機を展開しているが、近年は脱

炭素に取り組むユーザーより、超大型レンジまで全電動式射出

成形を望む声が増えている。また、エンジンなどのアルミ部品

を鋳造するダイカストマシンでも、対環境性に応える製品を開

発している。本稿では、超大型まで展開する射出成形機・ダイ

カストマシンの対環境性について、「電動化」をキーワードに、

その効果と展望について紹介する。

2 全電動式射出成形機の省エネ性

　従来長く油圧式であった射出成形機では、「油圧式」と、その

駆動源である三相誘導電動機をサーボモータに置き代えた「油

圧サーボ式」と、各駆動アクチュエータを全て電動駆動にした

「全電動式」がある。油圧式では、三相誘導電動機の効率、油圧

ポンプ効率、配管圧損、油圧バルブなどを介する油圧回路内損

失などが発生する。「油圧サーボ式」では駆動源をサーボモータ

とすることで、仕事をしていない時に油圧ポンプを停止させる、

或いは減速させることができ、これらの損失を減少させること

小池 純
上席常務執行役員
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3 全電動式射出成形機の制御性

　もともと、サーボモータの語源は英語の Servant から来てい

ると言われる。指令に忠実に仕事をするため、全電動式は、消

費電力以外にも、その制御精度の高さ、繰り返し安定性にメリッ

トがある（図４）。油圧式では、油温の変化による粘度変化や作

動油のリーク、作動油の圧縮性などが動作バラツキにつながる。

　また、サーボ駆動の制御性の良さを活かして最新鋭コント

ローラ INJECTVISOR-V70 には、付加価値の高い成形品を安定

して生産することのできる様々な特殊制御を装備している。

　表 1 に代表的な制御例を示す。

4 ダイカストマシンの電動化

　2000 年代になるとダイカストマシンでも、全電動式の開発

が成された。しかし、現在に至るまでに全電動式は評価されず

普及していない。溶融材料の固化の速いアルミを成形するダイ

ができる。これに対して「全電動式」は、駆動機構であるサーボ

モータ、ベアリング、ボールねじの効率が高く、消費電力を大

幅に削減することが可能となっている。

　図１に、小型機から超大型機までの油圧式と全電動式におけ

る消費電力の比較、図２に型締力 1300t における油圧サーボ

式も含めた消費電力の比較を示す。

　ここに示すように、成形条件によっても異なるが、油圧式と

全電動式では約 60 ～ 70% 以上の消費電力削減につながり、油

圧サーボ式と比較しても約 40% の消費電力削減となる。その

上、全電動式では作動油や、冷却水（作動油冷却）も不要となる

他、工場内空調設備の負荷低減にもつながる。

　ここで、1300t における消費電力の削減効果を CO2 換算す

ると、油圧式から電動式に置き換えることで年間 69.1t の CO2

削減を図ることができる。（図３）

図1.　油圧式と全電動式の消費電力比較

油圧機（IS）／電動機（EC） 消費電力比較

図2.　各駆動方式の消費電力比較

図3.　年間CO2排出量比較[t-CO2/年]
※消費電力量1kWhでCO2が0.472kg発生として算出

120.0(t)
100.0(t)
80.0(t)
60.0(t)
40.0(t)
20.0(t)
0.0(t)

表1　INJECTVISOR-V70の成形制御例

図4.　油圧式と全電動式の成形品重量バラツキ比較
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　図６に 1300 トンにおける油圧式と電動型締装置の消費電力

と CO2 削減量を示す。給湯時間を 6 秒、スプレイ時間を 18 秒、

製品取出時間を 5 秒、押出ストロークを 100mm、ダイタイマ

を 10 秒に設定した条件である。電動型締装置によって、型開

閉動作と中子動作のラップ動作が可能となりサイクルタイム

の短縮が図れ、1 サイクル当たりの環境負荷試算として従来油

圧トグル機に対し、DC1300R-E は約 12%、DC1100R-E は約

19% の低減が見込まれる。

　ダイカストマシンの電動化において当社は、現在、中子装置

や押出装置について、力の必要な離型時のみ油圧を使い基本駆

動を電動化したハイブリッド中子装置、ハイブリッド押出装置

の開発を進めている。これにより、更なるハイサイクル化、作

動油使用量の削減が可能となり、生産性に優れた対環境性ダイ

カストマシンを提供していく。

5 今後の展望 ～新たな価値の提供～

　近年、SDGs への取組は、全世界の共通テーマとなっている。

産業機械メーカーとして SDGs に貢献するために、省エネ・不

良率削減・生産性を上げる自動化・システム化、負荷労働の代役

など、対環境技術や過重労働を防ぐ高生産性技術を手掛ける。

近年、人手不足の課題もあり、この課題へのアプローチは更に

重要になっている。　

　ここまで述べてきたように、産業機械の電動化は、省エネ、

省メンテナンス、ハイサイクルなど、生産性や CO2 削減に効

果的に寄与してきた。今後は、IoT や AI 技術を活用することに

より、更なる進化を目指している。欧州では、INDUSTRY4.0

への取り組みが活発であるが、今後生産性を上げるためには、

様々なデータを活かす DX（デジタルトランスフォーメーショ

ン）により新たな付加価値を生み出すことが可能となる。

　当社では、IoT の目的に関して 4 つの方針を掲げている。

① 人材不足を補う生産向上（自動化・知能化）

② 突発的な機械停止の予防（予知保全・計画保守）

③ 品質向上・安定化（AI 活用の分析・結果の反映）

④ 分散する生産拠点への対応（一元管理・監視）

　ここで、特に電動化メリットを活かせるのが、①自動化・知

能化、②予知保全、③ AI 活用である。自動車の「CASE」に例え

ると、C(Connected) と A(Autonomous) にあたる。指令に対

して忠実に正確な働きをする電動化は、高精度な上にトルクや

速度などの稼働状況の可視化が容易に可能なためである。

① 人材不足を補う生産性向上

　近年、特に 3K に関わる仕事への従事希望者は少ない。また、

固定費を抑え生産性を上げることは、ユーザにとっての重要課

題である。そこで、射出成形機やダイカストマシンなどの機械

単体だけで無く、前後工程を含めた自動化や一括管理が求めら

れる。当社では、そのためのシステムエンジニアリングに力を

入れている。

　一例として図 7 に近年、自動車の軽量化で注目される複合

材のスタンピングシステムを紹介する。

カストマシンでは、アルミ溶湯を瞬時に型内に射出する必要が

ある。そのため、射出速度は 7~10m/s と一般的な射出成形機

の約 50 倍の速度に対応し、最高速度まで数ミリ秒の間に到達

する加速度が必要である。この瞬発力には、電動式では技術的

にもコスト的にも実現は難しい。そのため、射出装置の駆動に

は油圧アキュムレータを用いている。

　近年、当社ではダイカストマシンの生産性の向上と消費電力

削減を目的に、型開閉駆動を電動化した電動型締ダイカストマ

シンを小型から超大型までラインアップしている。その特徴と

しては、ハイサイクル、省スペース、省メンテナンスである。

電動型締装置は、その制御性の良さより高加速度動作をショッ

クレスに実現する。また、再現性が良いため条件を極限まで詰

めることが可能で、低速領域をミニマイズして設定することが

でき、サイクル短縮につながる。（図５）

図6.　1サイクル当たりの消費電力量とCO2 排出量
※消費電力量1kWhでCO2が0.472kg発生として算出

図5.　DC1100/1300R-Eのドライサイクルタイム

油圧

電動

電動
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　ここで、一連の動作制御、正確な状態監視などに、電動化の

メリットは大きい。

② 突発的な機械停止の予防（予知保全・計画保守）

　自動化システムを採用した場合に、ライン途中のどこかで突

発的な故障が起こるとライン全体が停止することになる。在庫

を減らす努力を行う中で、ライン停止は致命的な事故である。

そこで、機械を止めないためには予知保全が重要である。

　電動式射出成形機では、機械の稼働状況の変化を掴むことが

従来の油圧式に比較しても容易にできる。例えばボールねじや

ベアリングの剥離による摺動摩擦の増加はサーボモータのトル

クの変化となって現れる。また、サーボ電源やサーボアンプの

累積負荷も電圧・電流より検知することが可能である。これは、

電気部品などの寿命予測に有益な情報となる。言い換えると、

サーボモータの状態を検知し続けることで、ボールねじの状態

変化や、サーボアンプなどの寿命検知が可能である。そこで、

各部品が壊れる前に予兆として変化を捉え、スペアパーツに交

換することで突発的な事故を未然に防ぐことが可能となる。量

産中における変化の閾値などの課題を追求し、機械周辺に設け

た各センサー（振動センサー、温度センサー、AE センサーなど）

からのデータ活用も合わせて、トータルシステムの予知保全に

つなげていく。

③ 品質向上・安定化（AI 活用の分析・結果の反映）

　ユーザーにとって目指すべき生産は不良ゼロとすることであ

る。射出成形機・ダイカストマシン共に、多種の品質データを

記録しているが、良品条件との複数データにまたがる相関を捉

えることは難しかった。しかし、AI などの分析技術の進化に

より、良品生産時の品質データより、多種データの組み合わせ

の中で、どのような組み合わせ時の良品率が高いか割り出すこ

とが可能となっている。将来は、最も良品を生み出す条件にな

るように機械自身が成形条件を補正していく自律制御が目標で

ある。それには、ショット毎の品質データ群とアウトプットと

しての製品の良否結果を結び付けることも必要になる。そのた

めには①でも示したシステムエンジニアリングによる省人化に

つながる自動検査技術も重要な役割を担う。そして、良品デー

タ群との分析を通じて機械の自律制御を実現し、ユーザーに

とっての不良ゼロに貢献していきたいと考える。当社が射出成

形機に採用している DST-Fill（ダイナミック・セルフ・チューニ

ング）制御（表 1）は、成形条件補正に対するアプローチの一つ

となっている。品質データの正確性や自動化技術の連動など、

電動化は、益々重要なファクターとなっていく。

6 おわりに

　現在の脱炭素への取組、国連の掲げる SDGs への貢献のた

めに、自動車産業を筆頭に電動化が重要な位置を占めている。

産業機械では過去より電動化は進められてきたが、省エネ視点

だけではなく、生産性の向上においても重要な役割を果たして

きた。今後は DX と合わせて更なる進化を見通すことができ、

それが、ユーザーへの貢献、地球環境への貢献に繋がると信じ、

開発を加速させていく所存である。

図7.　GFRPシートスタンピングシステム
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Shibaura Machine India(SMI) is a frontrunner to cater to the 

Sustainable Development Goals through its Corporate Social 

Responsibility (CSR) activities. 

Under the CSR rules mandated by The Companies Act, 2013, SMI 

has constructed class rooms in nearby government schools and 

water tank for Chembarambakkam Village. As per rule, CSR amount 

can also be deposited in Prime Minister/Chief Minister Relief fund. 

Instead SMI took the option of spending on social developments 

allowed as per the rule.

The classroom construction process begins with receipt of 

approval request from the School Head Master along with Parents 

Teacher’s Association’s request. SMI then proceeds with obtaining 

approvals from all relevant Government authorities and the 

construction of classrooms begins through an authorized contractor.

The construction process is monitored regularly and the fully 

constructed classroom is handed over to the school management. 

By this, SMI has achieved SDG Goal No.2 – Quality Education & Goal 

No.9 – Industry, Innovation & Infrastructure.

A water tank of capacity 60,000 litres was constructed by SMI at 

Chembarambakkam village which is towards achieving the SDG 

goal 6 – Clean water & sanitation. About 100 families are being 

benefited.

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS THROUGH CSR ACTIVITIES
特別記事

B. Ramesh
Head - Human Resouce & 
Administration
SHIBAURA MACHINE INDIA 
PRIVATE LIMITED

Classroom building at Nanganallur

Classroom building at Chembarambakkam

Water Tank inauguration at Chembarambakkam
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government. Once qualified, they are given Certificate from 

government and are employable as machinist or fitter. As on date 

about 100 students trained in the trade machinist and fitter. From 

this year onwards fitter trade is being changed to Injection Moulding 

Machine operator trade. This would help customer to employ them 

in their workshop. SMI plan to absorb some of the machinist trade 

students after passing the examination, to operate high precision 

Machining centre.

In addition to the CSR activities, SMI is also serving 50 packets of 

food prepared for employees to the needy people in the nearby 

areas for the past 145 days, which is aimed towards SDG Goal 2 – 

Zero hunger.

Shibaura Machine BTP (Basic Training 
Provider) :-Our endeavour

BTP was established in 2014 after obtaining permission from 

Government to help the down trodden students in the society who 

cannot pursue higher education because of their poor family back 

ground. After 1 year of class room training and 1 year of on job 

training, students have to write an exam conducted by central 

Food packets distribution for poor & needy people
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Meltblown nonwoven fabrics are widely used as filtration media, 

medical fabrics, sound-absorbing and cushioning materials, and so 

on. Fine fibers are produced by pumping molten resin through a die 

with tiny holes whose size is of the order of 0.1 mm, thus low 

viscosity grades of resin with quite a high value of melt flow rate 

(MFR) are chosen as the raw materials [1]. For polypropylene (PP), 

the value of MFR around a thousand is required for the meltblown 

process. For example, low-viscosity PP with MFR of 1550 g/10 min at 

230°C was used for investigating unstable behavior of melt-blowing 

process [2]. However, such special grades of resin are not dealt with 

so much on market and they cost quite high compared to the 

standard grades. It could be useful and economical that those 

special grades of resin are controllably produced from the 

commercial ones which are always available anywhere at low costs.

1 Introduction One of the methods, which is well known, is to degradate resin by 

using organic peroxides. In this method, a resin and an organic 

peroxide are compounded by a twin-screw extruder and the 

peroxide radicals chemically decompose the polymers during the 

mixing process. Numerical simulation of the peroxide-induced 

degradation was also developed so far. The molecular weight loss 

and change in viscosity of PP in a modular self-wiping corotating 

twin-screw extruder was studied by coupling a global one-

dimensional flow model of the twin-screw extrusion process with 

kinetic equations of the evolution of molecular mass in the peroxide-

induced degradation of PP [3]. To evaluate the viscosity reduction, 

the relationship between the molecular weight and the rheological 

parameters, which were given in [4], were used. However, it is 

generally hard to treat such highly reactive additives and to control 

the degradation. The molecular weight distribution of PP during the 

peroxide-induced degradation in a continuous stirred tank reactor 

Controlled degradation of commercial resin for meltblown nonwoven 
fabric sheet production
This article was reprinted from the academic paper, Polymers 2021, 13

(22), 3892. Manufacturing meltblown nonwoven fabrics requires special 

grades of resin with very low viscosity, which are not dealt with so much 

on market and cost quite high compared to the standard grades. We 

propose a high-shear rate processing method that can quickly and easily 

produce such low-viscosity resin from the commercial one without using 

organic peroxides. In this method, we apply high-shear stress to molten 

resin by using a high-shear extruder, which is a single screw extruder with 

high screw rotation speed, and the resin is thermally decomposed of its

shear-induced heat which is quickly generated. We found that polypro-

pylene with a value of melt flow rate over a thousand, which was required 

for the meltblown process, was produced from the standard grade with 

the high-shear extruder at the screw rotation speed of 3600 min-1 and the 

barrel temperature over 300°C. Using the degradated polypropylene, a 

meltblown nonwoven fabric sheet was successfully fabricated. We also 

developed a numerical simulator of the high-shear extruder which can 

handle a wide range of the screw rotation speed and barrel temperature 

by the Nusselt number modulated with the operational conditions. The 

experimental values of the zero-shear viscosity and temperature at the 

exit of the extruder agreed well with the simulation results. Our high-

shear rate processing method will enable us to quickly and easily

produce various meltblown nonwoven fabric sheets at low costs.

Yuya SASAI
Metal & Plastics Industrial Machine Company, 
Extrusion Machine Engineering Department

Yoshio IIZUKA
Metal & Plastics Industrial Machine Company, 
Extrusion Machine Engineering Department

Kaho OSADA
Metal & Plastics Industrial Machine Company, 
Extrusion Machine Engineering Department

技術論文

collective writing :

Kentaro TAKI
School of Mechanical Engineering, 
Kanazawa University
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was calculated and it was argued that imperfect mixing of the 

peroxide with PP could lead to a broadening of the molecular 

weight distribution [5]. The broadening of the molecular weight 

distribution was explained by spatially inhomogeneous degradation 

which occurred around the peroxide particles because of the fast 

dissociation reaction and relatively slow diffusion of the peroxide 

[6]. Recent developments of the modeling of the reactive extrusion 

were summarized in [7]. In addition, due to residues that are caused 

by the decomposition with peroxides, the degradated resins by this 

method are not suitable for medical and hygiene products. 

Moreover, organic peroxides are specified as hazardous materials 

which must be carefully treated and stored.

Here, we propose another method without using peroxides, 

which we call a high-shear rate processing method. To date, the 

high-shear rate processing was mainly applied to the compounding 

of immiscible polymers and the dispersion of inorganic fillers in a 

polymer matrix. A high-shear processed poly(vinylidene fluoride) 

(PVDF)/polyamide11 (PA11) blend was studied and it was shown 

that PA11 could be dispersed in the PVDF phase with a domain size 

of several tens of nanometers by using a high-shear extruder [8]. The 

rotational speed of the extruder was 1200 min-1. Unmodified 

multiwalled carbon nanotubes (CNT) were compounded with 

poly(styrene-b-butadiene-co-butylene-b-styrene) (SBBS) using a 

high-shear extruder and the dispersion of CNTs was greatly 

improved upon increasing the exerted shear rate and a 

homogeneous dispersion was successfully achieved with the screw 

rotation speed of 2000 min-1 [9]. The structures and properties of 

polycarbonate (PC)/poly(methyl methacrylate) (PMMA) blends 

fabricated using their high-shear extruder were investigated and it 

was shown that nanostructured PC/PMMA blends with high 

transparency and improved mechanical properties were obtained at 

the screw rotation speed of 2250 min-1 [10]. On the other hand, a 

reduction of mechanical properties of compounds with the high-

shear rate processing was also reported. The effect of high-shear 

rate processing on the compatibilization of high impact PP/ethylene 

propylene rubber/high density polyethylene (PP/EPR)/PE blends 

was investigated by using a co-rotating twin-screw high shear 

extruder and a decrease of the size of PE core encapsulated by EPR 

shell was observed when increasing the screw rotation speed from 

300 to 600 min-1 [11]. However, as the screw speed was increased to 

800 min-1 and 1200 min-1, a noticeable reduction of the mechanical 

properties of (PP/EPR)/PE blends was found due to the thermal 

degradation. Polyamide 6(PA6)/PP blends were produced by a high-

shear rotational processing machine and PA6/PP alloy fabricated 

under the screw rotation speed of 3000 min-1 with a mixing time of 

30 s showed considerably lower breaking strain and yield strength 

than that of neat PA6, which was caused by the reduction of the 

molecular weight due to the high-shear rotation [12].

In this paper, we positively use the ability of the degradation with 

the high-shear rate processing to fabricate the low-viscosity 

polymers without using peroxides. Our high-shear extruder is a type 

of single screw extruder with a maximum rotational speed of 3600 

min-1. Similar to a twin-screw extruder, the screw is composed of 

multiple screw elements so that we can realize different screw 

configurations. We apply high-shear stress to molten resin by using 

a single screw extruder with high screw rotation speed. The molten 

resin is thermally decomposed of its own shear-induced heat. Of 

course, we could decompose resin only by heat conduction from 

the barrel with high temperature, but it costs much time to heat or 

cool the barrels. Furthermore, there is usually an upper limit of barrel 

temperature which is not so high. Our method utilizes the shear-

induced heat which is quickly generated in the bulk of resin and 

makes the resin at a higher temperature than the barrel temperature. 

In addition, as the major operating condition to adjust the 

degradation is only the screw rotational speed, different grades of 

resin are quickly and easily available. With the screw rotational 

speed of 3600 min-1 and the barrel temperature over 300°C, we have 

produced low-viscosity PP with a value of MFR over a thousand from 

standard grades of PP which are commercially available. The 

meltblown nonwoven fabric sheet which is made of the degradated 

PP has been also produced. To our best knowledge, this is the first 

example to fabricate the low-viscosity PP for the meltblown process 

with the high-shear rate processing without using any peroxides.

We have also developed a numerical simulator which can predict 

the zero-shear viscosity of the degradated resin during the high-

shear rate processing. The simulation of thermal degradation in a 

modular corotating twin-screw extruder was firstly developed in 

[13]. They calculated the molecular weight loss of PP along the 

screw axis by coupling a two dimensional flow model with the 

kinetic equations of the thermal degradation. Since the maximum 

screw rotation speed of their study was 300 min-1, the effect of the 

shear-induced heat was considered to be small. Thermal and 

mechanical degradation of polystyrene in an ultra-high speed twin-

screw extruder and the predictions of the molecular weight loss 
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were studied [14]. However, the viscosity reduction due to the 

molecular weight loss during the extrusion process and the back 

reactions to the physical quantities such as pressure and temperature 

were not considered. In our simulation, we used the simplest kinetic 

equation of the viscosity reduction and coupled it with a one 

dimensional non-Newtonian flow model in a single screw extruder. 

Our kinetic model of viscosity reduction could be easily derived by 

assuming that a resin was composed of linear polymers and thermal 

decomposition of polymers followed the random scission process. 

The model took the similar form to the kinetic equation of MFR 

described in [15], however we determined the order of reaction of 

the kinetic equation for the zero-shear viscosity theoretically. 

Residence time distributions (RTD) of PP in a high-shear twin-screw 

extruder was measured by an on-line UV fluorescence device, and 

they found that deviations between the experimental results and 

the simulation results of RTD were observed at a high screw speed 

more than 800 min-1 and a small flow rate less than 4 kg/h [16]. They 

also found that at a high screw speed of 1200 min-1 and a barrel 

temperature of 200°C, the calculated exit temperature overestimated 

the experimental result by around 30°C. They concluded that this 

difference occurred because the dependence of the heat transfer 

coefficient on the screw speed was not treated and the resin was not 

cooled by the barrel in the simulation [16]. Therefore, we decided to 

evaluate the global Nusselt number by solving a one dimensional 

transient heat conduction equation in the case of the simple shear 

flow. The calculated Nusselt number was dependent on the 

operational conditions such as the screw rotation speed and the 

barrel temperature. We found that our simulation results agreed 

well with the experimental results for the degradation using the 

high-shear extruder. To our best knowledge, no one simulates and 

investigates the viscosity reduction in the high-shear extruder over 

the screw rotation speed of 2000 min-1.

We review a one dimensional non-Newtonian fluid flow model in a 

single screw extruder. We assume that the flow is steady-state and 

fully developed. Since the ratio of inner diameter to outer diameter of 

screw is close to one, the channel curvature of the screw is negligible. 

The SI units are implicitly assumed in this section. The nomenclature 

and the definition of symbols are summarized in the Appendix A.

2 Introduction

2.1 Flow in a Single Screw Extruder

Fig. 1 shows an unwound geometry of a single screw extruder. 

The screw is modeled by a rectangular channel with a height H and 

a width W, and the barrel is modeled by a moving flat plate covering 

the screw channel. The velocity of the plate is V = πDN, where D is 

the inner diameter of the barrel and N is the screw rotational speed.

We only consider one dimensional flow in the down-channel 

direction z. In the case of shallow and wide channels, the velocity 

component of fluid v z can be approximated as a function only of the 

channel depth direction y. Then, the equation of continuity becomes 

trivial.

The equation of motion is

(1)

where p is the pressure and η is the viscosity of the fluid. The 

boundary conditions are

(2)

where  is the screw angle. When the fluid is fully filled in the screw, 

the pressure gradient has a finite value, which we denote by α. Since 

the fluid velocity v z is a function of the pressure gradient, α is 

determined by the equality for the flow rate,

(3)

When the fluid is partially filled in the screw, the pressure gradient 

vanishes. Thus, from Eq.(1), the flow in the partially filled region is 

represented by the simple shear flow with

(4)

The fill ratio is defined by

(5)

The viscosity of molten resin is generically a function of shear rate 

γ ̇ = |∂v z/∂y|. In this paper, we adopt the Cross model:

(6)

where η0, τ* , and n are the model parameters. In the case of non-

2.1.1 Screw

Fig. 1　Geometry of unwound screw and barrel in screw extruder.
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isothermal problems, the zero-shear viscosity η0 depends on the 

temperature T. We assume that η0 follows the Arrhenius law:

where T* is the model parameter and ηr is the zero-shear viscosity at 

the reference temperature Tr .

The energy equation is

(8)

where ρ, Cp are the melt density and the heat capacity of the fluid, 

respectively, and 

(9)

is the heat flux, where κ is the thermal conductivity of the fluid. The 

initial condition is

(10)

where Ti is the initial temperature. The boundary conditions are

(11)

(12)

where Tb is the barrel temperature.

Integrating the energy equation over y by part and using Eq.(1), 

we obtain

(13)

where τ = η∂v z/ ∂y is the shear stress. Strictly speaking, the temperature 

in Eq.(13) is the average temperature which is defined by

as described in [17]. The second and last terms of the right hand side 

in Eq.(13) come from the shear-induced heat generation. The first 

term of the right hand side in Eq.(13) represents the heat conduction 

of the fluid to the barrel and usually modeled in one dimensional 

problems by 

 

where Nu is the Nusselt number.

In the experiments of the high-shear rate processing, the screw 

rotational speed and the barrel temperature are chosen in a wide 

range of values. Thus, we can not set the Nusselt number as a 

constant value in all experiments. To estimate the Nusselt number 

for each experiment, we numerically solve the energy equation 

Eq.(8) with the boundary conditions Eqs.(11) and (12) in the case of 

the simple shear flow with a homogeneous initial temperature 

Eq.(10), and the distributions of temperature and heat current in the 

y and z directions are calculated. Then, the local Nusselt number [17] 

is obtained by 

(16)

In our simulation, we use the average Nusselt number,

(17)

where Lp is the path length of the screw.

In our experiments, a circular die was used. The equation of 

motion is

(18)

where r, z are the radial and axial coordinates, respectively. The 

boundary conditions are

(19)

where R is the radius of the die. As in the previous subsection, the 

pressure gradient ∂p/∂z≡α is determined by the equality for the 

flow rate,

(20)

The energy equation is

(21)

where

(22)

is the heat flux at the wall of cylinder and Tw is the temperature of 

the die. For the Nusselt number, we use the average Nusselt number 

for the case of power-law fluid,

(23)

where l is the length of the die.

For a large rotational speed and a high barrel temperature, shear 

heating and heat conduction become so large that polymers are 

thermally decomposed. Although the complete kinetic equations of 

the thermal decomposition of polymers were described in [13], here 

we consider the simplest model. We assume that a resin is composed 

of linear polymers and thermal decomposition of polymers follows 

the random scission process.

A polymer is modeled by a long chain with N number of nodes, 

which represent the backbone carbon atoms [18]. The number of 

polymers with N number of nodes is denoted by nN . Then, the 

number of all bonds in the polymers is given by ∑∞
N =1(N -1)nN . If 

breaks of the bonds follow the first order reaction with a reaction 

rate k and the repolymerization does not occur, we find

(24)

2.1.2 Die

2.2 Model of Viscosity Reduction

(14)

(7)

(15)
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where t is time. The reaction rate follows the Arrhenius law,

(25)

where A is the frequency factor, E is the activation energy, and Rg is 

the gas constant. The number of all nodes in the resin, ∑∞
N =1NnN , 

does not change in time if the amount of evaporation of polymers is 

neglected. Since the number average degree of polymerization is 

defined by

(26)

we obtain 

(27)

which was described in [19]. For large N– , this formula becomes

(28)

Since the zero-shear viscosity is empirically proportional to N– 3.4, 

we find

(29)

where the proportionality was absorbed into A.

In [15], a semi-empirical kinetic model of the peroxide-induced 

degradation for a value of MFR,

was introduced, where K is the reaction constant and a is the order 

of reaction. This expression is essentially the same as Eq.(29) because 

the MFR is proportional to some power of the zero-shear viscosity. 

However, we estimated the order of reaction from ηr  N– 3.4 without 

experiments. As a result, the model parameters for the viscosity 

reduction were reduced.

The time derivative is replaced by the material derivative, thus in 

the steady-state case, we find

(30)

where S is the cross-sectional area of the screw channel or die.

 

Fig. 2 shows the flowchart of our numerical calculation. Our goal 

is to obtain pressure p, temperature T, and zero-shear viscosity at a 

reference temperature ηr for all axial positions of the extruder when 

an initial temperature Ti and an initial zero-shear viscosity at a 

reference temperature ηri are given. From now on, we denote z as 

the axial coordinate of the extruder.

Firstly, we evaluate the Nusselt number of the screw Eq.(17). Next, 

we give initial guesses for temperature and zero-shear viscosity at 

the exit of the extruder z = zf . The pressure at z = zf is the atmospheric 

pressure, which is set to zero. The distributions of p, T, and ηr along 

2.3 Numerical Calculation

the axial direction are calculated in reverse order from the values at 

z = zf .

If a geometry at an axial position z = z 0 is a cylinder, we solve the 

equations Eqs.(18) and (20) by an iterative method with appropriate 

initial guesses for velocity v z = v̂ z and pressure gradient ∂p/∂z = â . 

We choose v̂ z and â  to the analytic solutions in the case of power-

law fluid. If a geometry at z = z 0 is a screw and the pressure p 0 is 

positive, the screw is fully filled with resin. The Eqs.(1) and (3) are 

solved in the same way as the case of cylinder. If p 0≤ 0, the screw is 

partially filled with resin and p 0 is reset to zero. In the unfilled regions, 

the velocity is given by Eq.(4) and the pressure gradient vanishes. We 

used the finite volume method to solve Eqs.(1) and (18).

Then, the temperature gradient ∂T/∂z and the gradient for the 

zero-shear viscosity ∂ηr /∂z at z = z 0 are evaluated by using Eqs.(13) 

and (30). Then, the pressure, temperature, and zero-shear viscosity 

at z 0 – δz are calculated, where δz is a size of discretization for z axis. 

Repeating the calculations, we obtain p, T, ηr at z = 0. The 

temperature and zero-shear viscosity at the exit are updated 

iteratively so that the calculated values of the temperature and zero-

shear viscosity at z = 0 are close enough to Ti and ηri . After the 

iterative calculations, we obtain p, T, ηr for all z which satisfy the 

initial conditions.

Fig. 2　�Flowchart of numerical calculation. The Qth is defined 
by the right hand side of Eq.(3) or Eq.(20)



16Shibaura Machine Engineering Review

巻
頭
言

技
術
報
告

新
製
品
ニ
ュ
ー
ス

シ
リ
ー
ズ

特
別
記
事

技
術
論
文

受
賞
・
特
許
ニ
ュ
ー
ス

講
評

The total system of our experiments is shown in Fig. 3. Two 

different extruders were used, which were tandemly connected. The 

first one was a self-wiping co-rotating twin-screw extruder (L/D = 

48.5, D = 26 mm, Shibaura Machine, Shizuoka, Japan), which was 

just used for melting resin. The screw configuration, the barrel 

temperatures and the screw rotation speeds used in the following 

experiments are shown in the Appendix B. The resin temperature at 

the exit of the twin-screw extruder was 195°C in all experiments. The 

second one was a high-shear extruder, which was a single screw 

extruder with a maximum rotational speed of 3600 min-1. The inner 

diameter of barrel was 48 mm. In the high-shear extruder, the resin 

was thermally decomposed by the shear-induced heat. The screw 

was composed of multiple different screw elements such as a usual 

twin-screw extruder. The high-shear extruder possessed a screw 

element with circular through-holes, which is shown in Fig. 4. The 

resin was dammed by the reverse flighted screw element and flowed 

into the through-holes. The role of this element was to make the 

3 Experiment

3.1 System

fully filled region in front of the reverse flighted screw, but not to 

give too much shear stress to the resin to prevent the excessive 

degradation. The discharged resin from the die of the high-shear 

extruder was immediately cooled by water and dried appropriately.

Two different grades of homo-polypropylene (F-704NP and 

J107G, Prime Polymer, Tokyo, Japan) were used. The melt flow rates 

were 7.0 and 30 g/10min, respectively, measured in accordance with 

the ISO 1133:97 standard. In the following, we denote F-704NP as 

PP1 and J107G as PP2. To determine the parameters of the viscosity 

model Eqs.(6) and (7), the shear viscosity was measured by a modular 

compact rheometer (MCR 102, Anton Paar, Graz, Austria). The steady 

shear rate ranged from 0.01 to 100 s-1 and the measurement 

temperatures were 190, 200, and 210°C. The reference temperature 

was set to 200°C. The resultant model parameters of PP1 and PP2 by 

curve fitting were given in Table 1. The viscosity data and curves are 

shown in Fig. 5 and 6.

To determine the activation energy of PP, the Kissinger’s method 

was used, which was reviewed in [20]. To obtain the weight loss data 

for thermal degradation of PP, the simultaneous thermogravimetric 

analyzer (STA7200, Hitachi High-Tech Science, Tokyo, Japan) was 

used. For samples, PP1 was used. The samples were purged with the 

air at a flow rate of 30 mL/min because the air was expected to exist 

in the high-shear extruder. Constant heating rates of 2, 4, and 8°C/

min were used. For each case, the sample weight was approximately 

10 mg. The results of the thermogravimetric analysis (TGA) are 

shown in Fig. 7. The temperature T at a given weight fraction of 

3.2 Materials

Fig. 3　�Total system of our experiments. The twin-screw extruder 
and the high-shear extruder were connected by a circular 
single tube with the diameter of 10 mm and the length 
of 150 mm. The resin was feeded from the feed port, and 
flows in the twin-screw extruder, followed by the high-
shear extruder.

Table 1　�Parameters of Cross model for PP1 and PP2 with Tr = 473K.

Fig. 4　�Screw elements with through-holes. The arrow indicates 
the flow direction of resin.

Fig. 5　Viscosity data and curves for PP1.
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residue X was found for each heating rate β. The Kissinger’s method 

uses the following equation:

where E [J/mol] is the activation energy and Rg is the gas constant. Fig. 

8 shows the sets of data (1/T, ln(β/T 2)) and the fitting curves for X = 

0.4, 0.5, 0.6, and 0.7. The values of E at X = 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 were E = 

8.006 × 104, 7.930 × 104, 7.964 × 104, 8.175 × 104, respectively. Thus, we 

obtained E = 80.2 ± 0.94 [kJ/mol]. This value will be valid because the 

activation energy of PP at temperatures of less than 404 to 421°C was 

found to be 98.3 ± 3.1 kJ/mol by TGA under argon atmosphere in [20]. 

Our result was smaller than that of [20] because of the oxidative 

degradation. In the following, we set E = 80.2 kJ/mol.

 

The screw configuration of the high-shear extruder is shown in 

Fig. 9. The screw elements with a channel depth of 3 mm, a lead of 

15 mm, and a length of 45 mm were used. The die with a diameter of 

4 mm and a length of 25 mm was used. The flow rate was 4.8 kg/h. 

The barrel temperature was set to 195°C and 300°C. The screw 

rotational speeds of 100, 1000, and 2000 min-1 were chosen. For 

resin, PP1 was used. The temperature of PP at the exit of the die was 

measured.

 

The screw configuration of the high-shear extruder is shown in 

Fig. 10. The screw was mainly composed of screw elements with a 

channel depth of 3 mm, a lead of 22.5 mm, and a length of 45 mm. 

The last screw element had the same channel depth as the previous 

ones with a different lead of 15 mm and a different length of 30 mm. 

The shaded region in Fig. 10 represents the reverse flighted screw 

element with through-holes which was shown in Fig. 4. This element 

possessed four through-holes with a diameter of 2 mm and a length 

of 45 mm. The die of the high-shear extruder had the diameter of 2 

mm and the length of 25 mm. The barrel temperature was set to 

195°C. The flow rate was 4.8 kg/h. The screw rotational speeds of 

2000, 2500, 3000, and 3600 min-1 were used. For resin, PP1 was used. 

The temperature of PP was measured at the point P in Fig. 10 and 

the exit of the die. The zero-shear viscosity of the processed PP was 

measured at the reference temperature 200°C.

3.3 Investigation of Nusselt Number

3.4 Degradation of PP with High-Shear Extruder
3.4.1 Experiment 1

Fig. 6　Viscosity data and curves for PP2.

Fig. 7　TGA curves with different constant heating rates for PP1.

Fig. 8　Sets of data (1/T, ln(β/T 2)) at a fixed X and fitting curves.

(31)

Fig. 9　�Screw configuration to investigate Nusselt number. 
The arrow indicates the direction of flow.

Fig. 10　�Screw configuration of experiment 1. 
The arrow indicates the direction of flow.
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The screw configuration of the high-shear extruder is shown in 

Fig. 11. The screw elements with a channel depth of 3 mm, a lead of 

15 mm, and a length of 45 mm were used. The shaded regions were 

the same as that of experiment 1. The die with a diameter of 3 mm 

and a length of 25 mm was used. For resin, PP2 was used. The flow 

rate and the screw rotational speed were fixed to 10 kg/h and 3600 

min-1, respectively, but the barrel temperatures were set to 300 and 

350°C. The resin temperature was measured at the exit of the die. 

The zero-shear viscosity of the processed samples was measured at 

the reference temperature 200°C.

Table 2 shows the simulation and experimental results described 

in section 3.3. When the barrel temperature was raised from 195°C 

to 300°C with the fixed screw rotation speed of 100 min-1, the 

calculated Nusselt number was a little bit increased. Therefore, the 

calculated temperature at the exit of the high-shear extruder Tf in 

our simulation was also changed compared to the calculated value 

of Tf with Nu = 8.92, which was the Nusselt number evaluated at N = 

100 min-1 and Tb = 195°C. With the modification of the Nusselt 

number, the simulation result approached the experimental result.

When the screw rotation speed was increased from 100 min-1 to 

more than 1000 min-1 with the fixed barrel temperature of 195°C, the 

calculated Nusselt number was largely increased. This was because 

a heat transfer coefficient in a forced convection depends on the 

3.4.2 Experiment 2

4 Results

4.1 Investigation of Nusselt Number

fluid velocity so that the resin with a high velocity was much cooled 

by the barrel. As a result, the predicted values of Tf in our simulation 

largely decreased compared to the calculated values of Tf with Nu = 

8.92. Thus, we found that our simulation surely took into account the 

dependence of the screw rotational speed and the barrel 

temperature on the Nusselt number, which was not considered in 

[16]. The large discrepancies of Tf between the simulations and the 

experiments at N = 1000 and 2000 min-1 were caused by the viscosity 

reduction due to the thermal decomposition.

 

Fig. 12 shows the simulation results and experimental results of 

experiment 1 when the screw rotational speed was 3600 min-1. If the 

frequency factor A was equal to zero, the prediction of temperature 

at the exit of the high-shear extruder did not agree with the 

experimental result because the reference zero-shear viscosity ηr 

did not decrease and the shear-induced heat was overestimated. 

Setting A = 5.7 × 105, the simulation result agreed well with the 

experimental results. In the following, A was fixed to this value.

The numerical values of simulation results and experimental 

results in experiment 1 were summarized in Table 3. For all screw 

rotational speeds, the predictions of Tp and ηrf quite matched with 

the experimental results, but the outlet temperatures Tf in the 

simulation were smaller than the experimental ones. This issue will 

be explained later.

Fig. 13 shows the simulation results of the distributions of tem-

perature and reference zero-shear viscosity in experiment 1. As the

4.2 Degradation of PP with High-Shear Extruder

Fig. 11　�Screw configuration of experiment 2. The arrow indicates 
the direction of flow.

Table 2　 Simulation and experimental results of the experiments 
described in Section 3.3. The outlet temperature is denoted 
by Tf . The values of Tf in parentheses were the calculated 
values at Nu = 8.92.

Fig. 12　 Comparison of simulation results and experimental results 
in experiment 1 when screw rotational speed was 3600-1.
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screw rotational speed increased, the temperature increased and 

the reference zero-shear viscosity decreased because of the thermal 

decomposition. The zero-shear viscosity greatly decreased in front 

of the through-holes and the die because the screw was fully filled 

with resin here and the maximum shear stress and the residence 

time became large. Inside the through-holes and the die, the 

degradation was suppressed because the shear stress and the 

residence time were small. The through-holes were not cooled or 

warmed, so the temperature did not change so much. However, the 

temperature decreased in the die because the die was kept at 195°C. 

After the resin was discharged from the through-holes, the 

temperature gradually decreased despite of the high screw 

rotational speeds. This is because the shear-induced heat was 

reduced due to the viscosity reduction in front of the through-holes 

and the heat conduction to the barrel became dominant. However, 

as we saw in Table 3, the experimental outlet temperatures were 

higher than those of our simulation. We do not see the reason clearly 

yet, however one of the possible reasons is that we treated the 

Nusselt number as a global value. Generally, the Nusselt number 

depends on the distance of the system. In our case, the Nusselt 

number around the exit of the extruder will be smaller than that 

around the entrance. Then, the heat conduction from the barrel 

after the through-holes becomes smaller and the temperature 

decrease in the simulation will be suppressed. However, to 

accommodate the local heat transfer in the simulation will be 

difficult because the heat conduction equation Eq.8 must be solved 

backwards in the axial direction. It seems to be impossible to set a 

good initial guess of the temperature distribution at the exit of the 

extruder so as to converge the calculation.

To make PP with a value of MFR over 1000 g/10min, the experiment 

2 was performed. Since a high resin temperature and a long 

residence time were necessary to reduce the zero-shear viscosity, 

the barrel temperature was changed to a value more than 300°C. 

The screw rotational speed was fixed to the maximum value of 3600 

min-1. The long screw was used and four dams with the through-

holes were inserted. 

The simulation and the experimental results of the outlet 

temperature and the outlet reference zero-shear viscosity in the 

experiment 2 were summarized in Table 4. Although the outlet 

temperatures of the simulation were lower than the experimental 

ones as was expected from experiment 1, the simulation results of 

the reference zero-shear viscosity were in agreement with the 

experimental ones. The viscosity of both samples were too low to 

measure the value of MFR directly using a melt indexer. However, a 

logarithm of a reference zero-shear viscosity of PP was almost 

proportional to a logarithm of the value of MFR, so we created a 

Table 3　�Simulation and experimental results of temperature at point P, 
denoted by Tp, outlet temperature Tf, and outlet reference zero-
shear viscosity ηrf in experiment 1.

Table 4　Simulation and experimental results of outlet temperature Tf ,
and outlet reference zero-shear viscosity ηrf when barrel 
temperature Tb was 300 and 350°C in experiment 2.

Fig. 14　 Calibration curve of MFR for homo-PP.

Fig. 13　 Predictions of temperature distribution and distribution of 
reference zero-shear viscosity in experiment 1.
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calibration curve of MFR which is shown in Fig. 14. Using this 

calibration curve, the values of MFR for Tb = 300°C and 350°C were 

938 g/10min and 2411 g/10min, respectively. Thus, we could 

produce the degradated PP with a value of MFR over 1000 g/10min 

using our high-shear extruder.

In general, to manufacture melt-blown nonwoven fabric sheets of 

PP, we need a low viscosity grade of PP with the value of MFR around 

1000. We demonstrated that we could produce the degradated PP 

with the value of MFR over 1000 g/10min from the commercial PP 

(MFR = 30 g/10min) by the high-shear extruder without using the 

peroxides. To fabricate the PP with the value of MFR over 1000 

g/10min, the maximum screw rotation speed of 3600 min-1 and the 

barrel temperature over 300°C were used. From the TGA analysis 

shown in Fig. 7, the thermal decomposition of PP started at around 

250°C in the air. The temperature of PP in the high-shear extruder 

exceeded the thermal decomposition temperature by 100°C. By 

varying the screw rotation speed from 2000 min-1 to 3600 min-1 with 

the fixed barrel temperature of 195°C, the outlet zero-shear viscosity 

decreased by around 100 Pa・s. This shows that the viscosity of 

polymers can be adjusted easily and quickly only by the screw 

rotation speed of the high-shear extruder.

Using the degradated PP, a meltblown nonwoven fabric sheet was 

really produced, which is shown in Fig. 15. The value of MFR of the 

degradated PP was 1148 g/10min, and the yellow index was 5.68, 

which was a little bit higher than that before high-shear rate 

processing, 3.71. As can be seen in Fig. 15, the appearance of the 

sheet was white enough. The feeling of touch was also good. In fact, 

no shot (agglomerates of polymers that are larger than fibers) was 

confirmed in the image of the scanning electron microscope (SEM) 

which is shown in Fig. 16. The average fiber diameter was 1.6 μm.

It is interesting to apply the high-shear rate processing to fabricate 

low-viscosity engineering plastics for the meltblown process 

because those raw materials are less commonly available in market 

than low-viscosity PP. The meltblown nonwoven fabrics made of the 

engineering plastics are applied to the heat-resistant air filters, etc. 

However, it is challenging to degradate any engineering plastics by 

the high-shear extruder sufficiently because those materials are 

obviously hard to decompose thermally. In the high-shear extruder, 

the shear-induced heat becomes gradually small as the resin is 

5 Conclusions

thermally decomposed because the shear stress is proportional to 

the viscosity. Then, the heat conduction to the barrel becomes 

dominant compared to the heat generation. In fact, in the simulation 

of the experiment 1, the resin was cooled by the barrels as we saw in 

Fig. 13. This will suppress the thermal decomposition of resin with a 

high thermal decomposition temperature. This issue might be 

solved by replacing the barrels to adiabatic walls.

The viscosity of the degradated PP in our experiments was too 

low to extrude in a strand shape. Thus, small lumps of the extruded 

PP were crushed and the particles, whose size was of the order of 1 

mm, were obtained to be fed into the meltblown equipment. To 

pelletize such low-viscosity PP, we have to use an under water cutter, 

which is hard to manage. A low-viscosity grade of resin for the 

meltblown process is sometimes only available in powder forms, 

and feeding the powders to the meltblown equipment is awkward 

because powders generally tend to be cohesive and also tend to 

entrap air. However, if the high-shear extruder is combined tandemly 

Fig. 15　 Meltblown nonwoven fabric sheet which was made of 
degradated PP by high shear extruder. We used PP2 as 
the raw material because no talc was included as the 
additives.

Fig. 16　 SEM image of meltblown nonwoven fabric sheet in Fig. 15.
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with the meltblown equipment, we can manufacture the meltblown 

nonwoven fabric sheets from the standard grades of resin, which are 

supplied in pellet form and always available anywhere at low cost. 

Furthermore, various meltblown nonwoven fabric sheets with 

different physical properties will be easily produced by changing 

the screw rotational speed of the high-shear extruder. We are now 

developing the integrated manufacturing process of meltblown 

nonwoven fabrics. 

We also developed the simulation of the shear-induced thermal 

decomposition of resin in the high-shear extruder. By the nature of 

the high screw rotation speed and the wide range of the operational 

conditions, the simulation of the high-shear rate processing was not 

so easy. In fact, as described in [16], the heat transfer coefficient 

should be modulated by the screw rotation speed to predict the 

resin temperature at high-shear rates. Of course, we need to take 

into account the effect of the viscosity reduction by the thermal 

decomposition. In our one dimensional flow model, the global 

Nusselt number in the screw was estimated by solving the heat 

conduction equation Eq.8 in the case of the simple shear flow. We 

found that the Nusselt number did not change so much as the barrel 

temperature was increased from 195°C to 300°C, but the large 

deviations occurred by changing the screw rotation speed from 100 

min-1 to more than 1000 min-1. By coupling the flow model to the 

kinetic equation of the viscosity reduction, which was derived in 

section 2.2, we found that our simulation results agreed well with 

the experimental results even when the operational conditions 

were widely changed. The simulation predicted that the large 

viscosity reduction occurred in front of the dams such as the 

through-holes and the die because the shear stress and the 

residence time were expected to be large in the fully filled regions of 

screw. Therefore, we installed many dams in the screw to obtain the 

low-viscosity PP with MFR over 1000 g/10min in the experiment 2.

The numerical simulation to predict the number-average 

molecular weight and weight-average molecular weight under the 

thermal degradation in a twin-screw extruder were developed [13]. 

Using their kinetic equations of the molecular weights, we will be 

able to predict the polydispersity index during the high-shear rate 

processing. In the meltblown process, the polydispersity index of 

the raw material will affect the variance of the fiber diameters. Since 

the high-shear rate processing utilizes the thermal decomposition 

of polymers, which is the random scission process, the polydispersity 

index tends to be small. However, the quantitative prediction during 

the high-shear rate processing is missing. It will be interesting to see

how to change the polydispersity index with the screw configura-

tions and the operational conditions of the high-shear extruder.

In our simulation, the resin temperatures at the exit of the high-

shear extruder were a little lower than the experimental results. The 

possible reason is that the dependence of the Nusselt number on 

the distance in the system was not considered in our model. 

However, obtaining the full local Nusselt number is difficult. This is 

because the heat conduction equation is usually solved forwards 

with a homogeneous initial condition, but we have to proceed the 

calculations backwards to specify the unfilled regions. If the barrels 

of the high-shear extruder were adiabatic, consideration of the heat 

conduction would not be appeared.

Appendix A. Nomenclature and Definition of Symbols

A  frequency factor in the kinetic model of viscosity 

reduction [Pa-0.3・s-1.3]

Cp heat capacity of resin [J/(kg・K)]

D inner diameter of the barrel [m]

E activation energy of thermal decomposition [J/mol]

f  fill ratio [-]

H height of the screw channel [m]

k reaction rate of thermal decomposition [1/s]

l length of the die [m]

Lp path length of the screw [m]

L/D  ratio of total length of screw to inner diameter of barrel in 

an extruder [-]

n exponent in the Cross model [-]

nN  number of polymers with N number of nodes [-]

N screw rotational speed [1/s]

N number of nodes of a linear polymer [-]

N–
 number average degree of polymerization [-]

Nu average Nusselt number [-]

Nuz local Nusselt number at z [-]

p pressure of resin [Pa]

q heat flux [W/m2]

Q flow rate [m3/s]

r radial coordinate of the die [m]

R radius of the die [m]

Rg gas constant = 8.31 J/(mol・K)

S cross-sectional area of the screw channel or die [m2]

t time [s]
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T temperature of resin [K]

Tb barrel temperature [K]

Tf exit temperature of the high-shear extruder [K]

Tr reference temperature [K]

Tw temperature of the die [K]

T* model parameter of the zero-shear viscosity [K]

v z z-component of the fluid velocity [m/s]

V  velocity of the barrel with respect to an observer on the 

screw [m/s]

V z z-component of V [m/s]

W width of the screw channel [m]

x coordinate of the channel width direction of the screw [m]

X weight fraction in TGA analysis [-]

y coordinate of the channel depth direction of the screw [m]

z  coordinate for down-channel direction or axial direction 

of the screw [m]

α pressure gradient [Pa/m]

β heating rate in TGA analysis [°C/min]

γ ̇  shear rate of resin [1/s]

η non-Newtonian viscosity of resin [Pa・s]

η0 zero-shear viscosity in the Cross model [Pa・s]

ηr zero-shear viscosity at Tr [Pa・s]

ηrf value of ηr at the exit of the high-shear extruder [Pa・s]

κ thermal conductivity of resin [W/(m・K)]

ρ melt density of resin [kg/m3]

τ shear stress of resin [Pa]

τ* characteristic shear stress in the Cross model [Pa]

  screw angle [rad]

Appendix B. Setup of Twin-Screw Extruder

The screw configuration and the barrel temperatures of the twin-

screw extruder in the experiments are shown in Fig. A1. The total 

length was 1260 mm and the inner diameter of the barrel was 26 

mm. The flow rate and the screw rotation speed used in the 

experiments were summarized in Table A1.
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1 はじめに

非球面レンズをはじめとして、さまざまな超精密光学部品の

量産化は、光学機器・情報機器の性能向上とコスト削減に大き

く寄与してきた。例えば、デジタルカメラに用いられる非球面

プラスチックレンズ、光ディスクに用いられるピックアップレ

ンズ、レーザプリンタにおけるｆθレンズ、プロジェクタやヘッ

ドアップディスプレイにおける自由曲面ミラーなどが挙げられ

る。特に射出成形法で量産されるプラスチック光学部品の場合、

金型の加工品質の向上が著しく、非球面レンズ用金型加工の場

合、15 年ほど前は加工形状精度への要求が 0.1 ～ 0.2µmPV 程

度だったが、ここ数年では 0.05µmPV 程度となり、また加工

面粗さも 1nmRa 以下が得られるようになった。 

超精密光学部品は、自動車用光学製品への適用も増えつつあ

る。低消費電力や長寿命に加えて、デザインに対する柔軟性を

利用した LED 光源を用いたヘッドライトが代表例として挙げ

られる。ただし、要求される光学性能が滑らかな光学表面だけ

でなく、ロー / ハイビーム時の配光特性を満たす微小な凹凸を

光学表面に形成する場合がある。 

現在、おおよそ Fig. 1 に示す領域において超精密光学部品が

生産されており、必要とされる加工形状と品質から、切削、研削、

ミリングといった加工法が選択される。ただし、加工機および

加工技術だけでは対応できない課題も多く、工具や測定器など

周辺技術を含めて検討または開発が行わなければならない。そ

の中で機上測定は、難度の高い課題に対して、市場の強い要求

に基づいて開発されることが多い。 

そこで本稿では、まず機上測定の基本要素を解説する。次に

自動車用精密部品の超精密加工に着目し、その適用事例を紹介

する。 

2 機上測定システムの開発経緯  

超精密加工において、機上測定が本格的に検討されたのは、

デジタルカメラの普及により非球面レンズへの要求が高まった

ころとみられる。射出成形法で生産される樹脂レンズの多くは、

無電解 NiP めっきを施したステンレス鋼の金型を、単結晶ダ

イヤモンド工具を用いて、旋削加工が行われる。比較的短時間

に再現性のある加工品質を得ることができるが、量産性の観点

から、加工後の形状評価を行う測定の安定性が重要であること

を田中が論じている 1)。しかし、十分な測定精度が得られる測

定器が普及していなかったこともあり、高精度測定を目的とし

た機上測定の検討が行われた。ここで開発された測定プロー

ブは、エア圧制御により測定圧を調整できる機構を備え、0 ～

500mgf と極低圧測定を実現し、高精度測定を可能とした 2)。 

次に機上測定への要求が高まったのは、レーザプリンタ用ｆ

θレンズ金型に対する自由曲面加工が注目されたころとみられ

る。金型は単結晶ダイヤモンドを取り付けたフライカット工具

をラスター走査により加工を行われていた。金型加工への要求

精度が高く、加工に数十時間かかることもあり、ワークの取り

自動車用精密部品の超精密加工を支える機上測定
なお、本内容は、公益社団法人精密工学会が発行する「精密工学会誌 第 85 巻 第 7 号 

628 ページ」に掲載された技術論文を一部修正して転載したものである。 

技術論文

福田 将彦

工作機械カンパニー
工作機械技術部
開発課 

Fig. 1　超精密加工を対象とする領域
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付け誤差によるエアカットは量産性を大きく低下させる要因と

なった。そのため、ワークを加工機から外すことなく形状の評

価や補正を可能とする機上測定の検討が進められた。この測定

では、形状の回転対称性を利用した中心を通る従来の断面走査

だけではなく、金型全面を評価する必要がある。そのため、

NC との高速相互通信を利用し、測定データの演算結果を走査

軌跡へ反映させる機能など、システムの機能充実が図られた。

 

10 年ほど前には、ピックアップレンズの金型加工に対する

機上測定が注目された。光学特性の観点からガラスがレンズ材

料として選択され、ガラス成形法が用いられる。そのため、耐

熱性がある超硬合金や SiC などの高硬度材料が金型材料とし

て用いられ、金型加工では研削加工法が選択された。一方で、

高 NA 対応形状であることから、深い傾斜面をもちながら高い

形状精度が必要とされる難度の高い金型加工が要求された。こ

れらの理由により、ワークを外すことなく測定評価が可能な機

上測定の検討が進んだ。さらに基準球を用いたスタイラス半径

を補正するなど、トレーサビリティの確立が行われ、測定の正

確さが向上した。 

ここ 4 ～ 5 年では、ヘッドアップディスプレイのような比

較的大型自由曲面の高精度加工に対する要求が増えてきてい

る。この場合、加工の安定性から縦旋削の段取りを行う場合が

あり、従来のプローブを横置きにする測定システムでは対応で

きず、縦型設置の機上測定システムの開発が行われた 3)。 

以上のような開発の経緯を経て、現在 Fig. 2 に示す機上測

定システムの提案がなされている。プローブは、①真球度が

0.1µmPV 以内に保証されたルビー球を標準としたスタイラス、

②軽量化が図られたエアスライド、③極低測定力を設定する機

構、④エアスライドの移動量を検出する変位計から構成されて

おり、同図 (a) に示す横置き型測定だけでなく、プローブ自重

を含めて測定圧を 10mgf 以下に設定することにより、同図 (b)

に示す縦置き型測定が可能である。 

3 機上測定の課題  

超精密加工における加工形状の多様化により、機上測定に対

しても新たな課題が生じている。特に、複合的に光学形状が組

み合わされた金型や、レンズ周辺に幾何学的な付加形状が加

わった金型、自動車部品をはじめとして、CAD 定義により加

工形状が提示される金型への対応である。これらは複雑である

だけでなく、形状の詳細が不明瞭なため、プローブ走査の事前

定義が困難であることが多い。例えば Fig. 3 のようなモバイル

レンズ用金型形状を測定する場合、中心部は数式を用いて定義

される非球面形状のため、走査軌跡の正確な事前定義が可能だ

が、周辺部の幾何学形状部では、走査基準点の設定誤差によっ

ては、プローブのストロークを超える移動量がスライダーに生

じる可能性がある。NC との高速相互通信を利用して直前の測

定データから次の走査位置を指令する方法も考えられるが、

データ取得から演算、NC へのバッファリングに至るプロセス

を、多量のデータ点数に対して実施すると、測定時間の増大を

招きやすい。一方、測定形状に対する評価においても、複雑な

形状に対してサブミクロンオーダで評価することは難しく、

CAD 定義モデルなどは 3 次元測定器による部分測定に限られ

ている状況となっている。 

次に、自動車用精密部品に見られる複雑形状への対応である。

近年著しい発展を遂げている小径エンドミルによる高速切削加

工により、寸法や粗さ精度の向上が図られ、さらに空気静圧軸

受やリニアモータ駆動制御に関する技術を活用した超精密立形

Fig. 2　機上測定用プローブ

Fig. 3　周辺形状付き非球面形状金型

Fig. 4　自動車光学部品の金型加工事例
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加工機の登場により、超精密加工に対して期待される精密金型

仕上げの磨きレス化、磨きミニマム化が可能になっている 4)。

LED 光源を採用した自動車用光学部品では、ランプユニット

の小型化や高輝度化、指向性向上、意匠性の拡大など、「高品位」

かつ「微細」の要求が増加し、成形用金型の磨きレス化、あるい

は磨き仕上げのミニマム化の要求が大きい。Fig. 4 は、超精密

立形加工機による自動車光学部品金型の事例を示しており、同

図 (a) は、投射光を拡散させるためのフライアイパターンで構

成されたヘッドランプ用拡散パターン付厚肉レンズ金型を、同

図 (b) は、マルチリフレクタ金型の加工事例を示している。い

ずれも、無電解 NiP めっきを施したステンレス鋼金型を、単

結晶ダイヤモンド工具を用いてミリング加工を行い、10nmRa

の加工品質が得られている。しかし、高い加工精度が要求され

ることから、人の手を介する作業が多く、省力化や自動化の検

討があまりなされていない。そのため、製造コスト低減やリー

ドタイム短縮を含めた加工精度再現性の確保には課題が多い。

 

4 CAD定義モデルへの対応

4.1 サーボ走査式機上測定システム
測定プローブ走査の事前定義ができない測定形状に対して、

測定面に沿ってプローブが走査するサーボ走査式機上測定シス

テムが提案されている。このシステムでは、従来用いている極

低測定力で走査可能なエアプローブを採用し、Fig. 5 に示すよ

うに検出された移動量を機械本体の位置決めサーボ系にフィー

ドバックすることにより、常にエアスライドが同じ位置に保た

れるようにテーブルを移動し走査を行っている。つまり、図に

示されている事例では、測定プローブが凹凸のある測定物を走

査し、測定形状によってエアスライダが移動する。この移動量

を変位センサが検出し、信号処理回路を経て、テーブルに動作

指令を与え、エアスライダが一定位置を維持するようにテーブ

ルを移動させる。したがって、走査軌跡の事前定義の必要がな

くなり、測定物形状にかかわらず高精度測定が可能になった。

 

 

4.2 CAD定義モデルの測定事例 
Fig. 6 は自動車部品を模した CAD 定義モデルと測定状況を

示している。概観すると、回転対称非球面形状に近い表面の一

部に微細の凹凸が分布している。しかし、形状の対称性や凹凸

は PC 画面上から視覚的に認識できるのみであり、詳細は不明

瞭である。このような形状に対して、汎用的な CAM は、トレ

ランスや計算精度の点から、高精度な工具軌跡の生成が困難だ

Fig. 5　サーボ走査測定プローブの動き

Fig. 7　サーボ走査による測定結果

Fig. 6　CADモデルの測定状況
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が、独自のアルゴリズムを用いて、加工に適した工具軌跡の生

成を可能としている 5)。このシステムは動的にリンクできる特

徴を持っており、機上測定ソフトウェアからも必要な情報を得

ることができる。そこで、このシステムを用いて CAD 定義モ

デルの加工と同図に示す段取りで測定評価を行った。直径は約

64mm、最大傾斜角は約 53°となる形状に対し、単結晶ダイヤ

モンド工具 (R=2mm) を用い、楕円振動切削法 6) によって直接

鏡面切削を行った。測定物形状の詳細が不明瞭にもかかわらず、

サーボ走査により形状測定を実現している。Fig. 7(a) には評

価結果を示しており、表面上の凹凸を認識することができる。

また、Fig. 7(b) に示す高精度三次元測定器による検証から、

機上測定による測定結果の妥当性が得られていることが分かっ

た。 

5 機上測定によるオペレータ支援  

自動車用精密部品加工におけるミリング加工プロセスの多く

は、CAD/CAM を用いて工具経路を算出する。工具摩耗や取

り付け誤差、機械動作に起因する誤差などが加工形状精度に影

響し、誤差が許容値を超える場合には工具経路の修正が求めら

れる。しかし、微小なトレランスを設定する超精密加工では、

誤差要因を特定することが難しく、かつ再計算に必要な膨大な

計算時間を必要とする。したがって、前章で述べた加工形状に

対して測定プローブを用い測定評価、工具軌跡を修正するプロ

セスを適用することは生産性を大きく低下させる要因となる。 

 
5.1 ミリング加工における機上測定と補正機能
自動化と高精度化を同時に図る手段として、Fig. 8 に示すよ

うな機上測定および補正機能が提案されている。本機能では、

光学ラインセンサ方式を用いた動的な工具切れ刃形状の計測を

行っており、回転する切れ刃の輪郭情報を連続的に取得するこ

とにより、工具直径だけでなく、Fig. 8(a) で示すように工具

切れ刃形状の詳細な誤差や円弧切れ刃の近似半径値の取得も可

能としている。さらに、加工前後の工具切れ刃形状測定結果に

基づいて、Fig. 8(b) に示すように工具切れ刃摩耗状況を詳細

に計測することができ、これらの情報を基に、三次元形状加工

の寸法高精度化を図ることができる。 

 

5.2 工具切れ刃形状を考慮したミリング加工事例
Fig. 9 に示す熱処理がされたステンレス鋼材に対する CBN

工具の事例では、カタログ記載の工具情報とワーク形状から算

出された工具経路を用いて加工すると、工具切れ刃形状誤差や

切削抵抗によるたわみによって数ミクロンの形状誤差が生じる

が、動的な工具切れ刃形状と、想定される工具のたわみを考慮

した工具軌跡を生成することにより、0.002mm 以下の形状精

度を得ることができた。このプロセスでは、加工点における誤

差補正をベクトル表記として工具軌跡に組み込んでいるため、

工具摩耗など徐々に変化する誤差要因に対しても、NC 画面か

らコモン変数の変更により対応できるため、CAD/CAM によ

る再計算を必要としない。 

 

Fig. 8　工具切れ刃形状の計測事例

Fig. 9　工具切れ刃形状を考慮した加工事例
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6 おわりに

超精密加工を対象とする市場は年々拡大しており、従来の視

点や考え方の枠組みを超えたプロセス検討が求められている。

特に自動車用精密部品は、超精密加工との関連が薄いと捉えら

れていたが、今後は大きく発展すると期待されている分野でも

ある。この中で、機上測定は、再現性のある加工品質を得る重

要な要素であり、付加価値の高い商品を成立させる強いツール

であると考えられる。本稿では、プローブを用いて加工後に実

施する機上測定と、光学ラインセンサを用いて、加工前に工具

切れ刃形状を確認する機上測定を紹介した。このように今後も

新たな視点で加工およびプロセス開発が進むことを期待した

い。 
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厚肉球状黒鉛鋳鉄のX 線CTによる3次元黒鉛組織観察 
厚肉球状黒鉛鋳鉄には、薄肉組織には見られない様々な異常黒鉛

形態が観察される。例えば、共晶凝固時間が長くなることで晶出す
るチャンキー黒鉛が代表的な異常黒鉛組織例であり、疲れ強さ、引
張強さ、伸びを低下させることが知られている。これらの異常黒鉛
組織は、光学顕微鏡による二次元断面観察では多く報告されている
が、三次元組織の全体像として捉えた報告は少ない。本研究では、
肉厚の異なる厚肉黒鉛鋳鉄を高分解能 X 線 CT で撮像し、黒鉛の三
次元構造を観察することにより、チャンキー黒鉛などの複雑な形状
の黒鉛分布の全体像を明らかにすることを目的とする。黒鉛の三次
元観察の結果、共晶凝固時間が長くなるに従って粗大な黒鉛が増し、
その粗大な黒鉛の占める体積率が増すことがわかった。また、黒鉛
粒径が 60 から 67µm 付近よりさらに大きくなると、黒鉛形状が複
雑化してくることを確認した。なお、本内容は、公益社団法人日本
鋳造工学会が発行する「鋳造工学 第 93 巻 第 10 号 612 ページ」に掲
載された技術論文を転載したものである。 

技術論文

1 緒言

厚肉球状黒鉛鋳鉄の金属組織には、薄肉球状黒鉛鋳鉄では確

認されない、様々な黒鉛組織が観察される。例えば厚肉化に伴

い共晶凝固時間が長くなることで、大物鋳物において晶出する

チャンキー黒鉛などが、代表的な黒鉛組織の例である。また、

チャンキー黒鉛以外にも共晶凝固後半の最終凝固部付近には

種々の低融点元素やガス成分が濃縮され、それら元素の影響で

様々な異常黒鉛形態が観察される。 

一般的に、機械構造部品として用いられる球状黒鉛鋳鉄に要

求される疲れ強さ、引張強さ、伸びなどの機械的性質は、異常

黒鉛の生成により低下することが知られている。機械的性質に

は、異常黒鉛の形成領域の大きさが影響する。この異常黒鉛は

複雑な形状で晶出するため、二次元断面観察ではその存在領域

や全体像を把握することは難しい。特に機械構造部品において

は、部品の破損原因が疲労破壊によるものであることが多い。

また、疲労破壊では疲労き裂の伝ぱが、連続した最も弱い金属

組織部の破壊によって進行するため、連続した三次元的な黒鉛

の分布や形状を把握することが重要となる。これまで、鋳鉄の

黒鉛組織の二次元観察結果については多くの報告がされている

が、三次元的な黒鉛の分布や形状を全体像として捉えた報告は

少ない 1 〜 3)。 

一方で近年、顕微鏡の精度や画像解析技術の向上により、さ

まざまな素材に内在する組織を、三次元的に可視化できるよ

うになっている 1)。三次元組織観察は、二次元組織観察では予

測が出来ない複雑な組織形状を把握するために用いられるこ

とが多い。これまでにシリアルセクショニング 3D 顕微鏡 4) や

SEM、TEM 鏡 5)、X 線 CT（X-ray Computed Tomography）と

画像解析鏡 1) を組合せた三次元組織観察の結果が報告されて

いる。特に一般的に非破壊分析に広く採用されている X 線 CT

による観察は、黒鉛組織を広域かつ短時間で分析することが可

能で、素材の良否や機械的性質の予測をするためには有効な手

段である。 

厚肉球状黒鉛鋳鉄においては、適切な鋳造方案、化学成分、

後期接種等の溶湯処理により異常黒鉛の発生を抑制することが

できる。しかしながら、製造現場における様々な制限や因子が

影響して、異常黒鉛が形成される場合がある。そこで本研究で

は、肉厚の異なる厚肉黒鉛鋳鉄を高分解能 X 線 CT で撮像し、
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黒鉛の三次元構造を観察することで、共晶凝固時間と粗大異常

黒鉛発生の関係を明らかにすることを目的とする。また、チャ

ンキー黒鉛などの異常黒鉛の有無を判定することにより、素材

の良否や機械的性質の予測の可否を検討することも目標とす

る。 

2 実験方法

2.1 試供材
供試材の化学成分を、Table 1 に示す。10t 低周波溶解炉

（50Hz）にて銑鉄、スクラップ鋼、加炭材、Fe-Si、Fe-Mn を

溶解し、この元湯に対して取鍋にて球状化剤（Fe-Si-Mg-RE

（Ce+La））を用いてサンドイッチ法による球状化処理を行っ

た。最終目標組成は C：3.3mass%（以降 % と称する）、Si：2.7%、

Mn：0.3%、P：0.03%、S：0.01%、Mg：0.04%、RE：0.02% とした。

この溶湯を 3 種類の大きさの異なる鋳型に注湯した。それぞれ

の厚肉鋳物テストピースにおける名称と寸法は、TP-300：300

× 300 × 500mm、TP-500：500 × 500 × 500mm、TP-1500：

1500 × 1500 × 400mm とした。黒鉛形状は、共晶凝固時間

によって変化するため、それぞれの試験片の共晶凝固時間を測

定 し た。TP-300 は 12ks、TP-500 は 20ks、TP-1500 は 47ks

であった。それぞれの厚肉鋳物の中央部より素材を切り出し、

そこから X 線 CT 観察用として、2 × 2 × 30mm の試験片を

製作した。 

2.2 X線CTによる試験片観察
高分解能 X 線 CT としては、TOSCANER-32300µFD を使用し

た。本装置は、最高管電圧 230kV のマイクロフォーカス X 線

発生装置であり、有効視野 200 × 200mm の FPD（フラット

パネル X 線ディテクタ）を搭載している。球状黒鉛鋳鉄の試験

片に対して最も高い分解能とするために、管電圧を 200kV、

管電流を 50µA、1view あたりのサンプリング時間を 166ms と

した。試験片の長手方向に 3000view/scan のコーンビームス

キャンを行い、600 スライスの断層像を得た。Fig. 1 に、X 線

CT による試験片観察の概略図を示す。一連の X 線 CT 画像を

読み込み、2.9 × 2.9 × 3.0µm/ 画（voxel）、視野サイズ 1.74

× 1.74 × 1.80mm の領域内の黒鉛組織を三次元的に撮像し

た。三次元画像解析ソフトウェア（ExFact VR 2.0 ＋ボイド解

析オプション）を用いて、黒鉛組織を分類及び色分けし、画像

解析と三次元での可視化を行った。画像の画素数は、視野サイ

ズの各辺あたり 600 画素とした。三次元黒鉛組織を、相当球

の有効直径（以降黒鉛粒径と称する）で 15 ～ 50µm 未満、50 ～

100µm 未 満、100 ～ 200µm 未 満、200 ～ 300µm 未 満、300

～ 1000µm の 5 段階に分類した。三次元黒鉛組織から 1 視野

における黒鉛の数（n/view）、黒鉛体積および体積率を算出し、

分類した黒鉛粒径ごとの黒鉛組織の分布状況について調査を

行った。Fig. 2 に、黒鉛サイズが 300 ～ 1000µm の黒鉛の画

像処理による形状認識例を示す。Fig. 2 において、二次元断面

では不連続に見えている部分も、三次元観察において連続して

いる場合は、一つの黒鉛組織として認識することができる。ま

た、本装置では分解能の限界から、末端の微細黒鉛の構造まで

完璧に抽出できない。このため本研究においては、同条件の画

像処理で黒鉛の形状を相対比較して、黒鉛の種類を評価するこ

ととした。 C Si Mn P S RE Mg Fe
3.5 2.7 0.3 0.03 0.01 0.02 0.04 Bal.

Table 1　供試材の化学成分 (mass%)

Fig. 1　X線CTによる試験片観察の概略図

Fig. 2　画像処理による形状認識
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3 結果及び考察 

3.1 X線CTによる三次元観察
Fig. 3 に、中サイズの TP-500 の X 線 CT 画像から読み込ん

だ X、Y、Z の二次元断面像を示す。Y 断面の点線で囲んだ球

状黒鉛組織においては、やや形状は崩れているが異常な黒鉛組

織とは判定できない。しかしながら、Fig. 3 の点線で囲んだ領

域を X 断面、Z 断面で観察すると、チャンキー黒鉛であること

がわかる。球状黒鉛鋳鉄の二次元での組織観察においては、機

械的性質を保証するための黒鉛球状化率や黒鉛粒数及びパーラ

イト率などを調査することが、その目的となっている。しかし、

本研究のような厚肉球状黒鉛鋳鉄においては、Fig. 3 の Y 断面

の点線で囲んだ部分のように、二次元観察のみでは黒鉛組織の

全体像の把握は難しく、間違った評価をする可能性がある。 

Table 2 に、TP-300、TP-500、TP-1500 のテストピースの

三次元観察によって求めたそれぞれの試験片に内在する、黒鉛

粒径ごとの黒鉛粒数、黒鉛体積、黒鉛体積率を示す。肉厚が増

加して共晶凝固時間が 12ks から 20ks に増加すると、黒鉛粒

数が 1041 個 /view から 717 個 /view に減少し、47ks になる

とさらに 267 個 /view まで減少する。これは共晶凝固時間の

増加に伴って、体積が大きい黒鉛組織が増加していることに起

因している。Table 2 において黒鉛粒径が 15 ～ 50µm の黒鉛

に注目すると、TP サイズが大きくなるにつれて粒数は 14.7 か

ら 60.3 まで増加しているが、この範囲の黒鉛粒数に占める黒

鉛体積の割合は 1.2％から 0.4％に減少している。これまでの

著者らの研究で、小型の別鋳込み試験片φ 25 × 250mm（JIS 

G 5502 ノックオフ形）や 100 × 100 × 500mm の試験片にお

いては共晶凝固時間が 1ks 未満で、黒鉛粒径も 50µm 以下が

主体であることが確認できている 4）。このことから、共晶凝固

時間が長くなるにつれて、黒鉛粒径は大きくなることが推測で

きる。 

Table 2 より、共晶凝固時間が 12ks では黒鉛粒径が 50 ～

200µm の黒鉛が主体となっており、20ks になると 100µm 以

上が主となり、47ks になると 300 ～ 1000µm が主体になるこ

とがわかる。共晶凝固時間の増加で黒鉛粒径は粗大化し、チャ

ンキー黒鉛が発生することが報告されている 7 ～ 9)。本報告の黒

鉛組織についても同様に、黒鉛組織の粗大化とチャンキー黒

鉛の関係が成立しており、黒鉛粒径が 200 ～ 300µm の一部と

300 ～ 1000µm に分類した黒鉛組織は、チャンキー黒鉛である。 Fig. 3　異常黒鉛組織の三次元観察

Table 2　黒鉛組織の粒数および体積

Specimen name TP-300 TP-500 TP-1500 
Eutectic solidification Time (ks) 12 20 47 
Nodule count (n/view) 1041 717 267 

Nodule count  
ratio of each size
 (%)(n/view) 

15-50μm 14.7(153/1041) 50.3(361/717) 60.3(161/267) 
50-100 62.9(654/1041) 24.4(175/717) 20.6(55/267) 
100-200 22.2(231/1041) 21.2(152/717) 10.2(27/267) 
200-300 0.2(2/1041) 3.8(27/717) 5.2(14/267) 
300-1000 0.0(0/1041) 0.4(3/717) 3.8(10/267) 

Graphite volume (mm3) 0.43 0.78 0.68 
Graphite volume ratio (%) 7.9 14.4 12.6 

Graphite volume
ratio of each size 
(%) 

15-50μm 1.2(0.005/0.430) 0.9(0.007/0.780) 0.4(0.003/0.680) 
50-100 40.3(0.173/0.430) 5.2(0.406/0.780) 1.5(0.102/0.680) 
100-200 56.2(0.242/0.430) 29.3(0.229/0.780) 7.4(0.050/0.680) 
200-300 2.3(0.098/0.430) 26.1(0.203/0.780) 13.6(0.092/0.680) 
300-1000 0 38.5(0.300/0.780) 77.1(0.524/0.680)
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Fig. 4 に、Table 2 で示したデータの詳細である共晶凝固

時間ごとの黒鉛体積とその黒鉛粒数の関係を、対応する黒鉛

粒径と合わせて示す。共晶凝固時間 12ks では、黒鉛粒径が

15µm ～ 200µm の体積比率は 97.7% を占めている。黒鉛粒

径 200µm 以上の体積比率はわずか 2.3% で、黒鉛粒径 300 ～

1000µm の黒鉛はない。 

同様に Table 2 と Fig. 4 より、共晶凝固時間 20ks では 300

～ 1000µm の粗大な黒鉛は 3 ケしかない。しかしながら、黒

鉛粒径が 300 ～ 1000µm の体積が黒鉛全体積に占める割合は

38.5％になる。また 200µm 以上の黒鉛が全体積に占める割合

は 64.5％にもなる。 

共晶凝固時間 47ks では、300 ～ 1000µm の体積が黒鉛全体

積に占める割合は 77.1％にもなり、200µm 以上は 90.7％にな

る。共晶凝固時間の増加に伴って、黒鉛粒径 200µm 以上の体

積比率が 2.3%、64.5%、90.7% と増加している。このことよ

り共晶凝固時間が長くなるに従って、黒鉛の個数は少なくなり、

粗大な黒鉛の占める体積が増すことがわかる。すなわち、凝固

時間が長くなるほど、1 ケの粗大な黒鉛の占める体積が増すこ

とになる。 

Fig. 5 に、黒鉛サイズごとに分類した三次元の黒鉛組織の

画像を示す。黒鉛サイズが 15 ～ 50µm の小さな黒鉛は共晶凝

固時間 12ks では均一に分布している。20ks や 47ks では粒

径 300 から 1000µm の粗大黒鉛の近傍に小さな黒鉛が晶出す

るようになることがわかる。また、黒鉛形状は共晶凝固時間

12ks では球形状が主体だが、共晶凝固時間が 20ks や 47ks に

なると黒鉛は球形状ではなくなってくる。 

黒鉛サイズが 50 ～ 100µm および 100 ～ 200µm では、共晶

凝固時間 12ks で球形の黒鉛が主体であることが確認できる。

しかしながら、共晶凝固時間が 20ks や 47ks になると球状で

はない複雑形状の黒鉛が多くなることがわかる。 

Fig. 4　共晶凝固時間と黒鉛体積分布

Fig. 5　黒鉛粒径ごとの三次元黒鉛組織比較
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黒鉛粒径が 200 ～ 300µm および 300 ～ 1000µm の粗大な

三次元黒鉛組織は、共晶凝固時間 12ks ではほとんど存在せず、

共晶凝固時間が 20ks や 47ks になると粗大で球状でない複雑

形状の黒鉛が観察されるようになる。 

共晶凝固時間 47ks に見られるスパイキー黒鉛について、三

次元観察した結果を Fig. 6 に示す。二次元観察画像からは、棒

状の黒鉛が放射状に広がった構造と推測される。しかしながら、

三次元観察による正面および左右裏側からの視野で観察した結

果では、スパイキー黒鉛は片状と棒状の黒鉛形状で構成されて

いることがわかる。このように、二次元観察では一断面から形

状を推測することしかできないが、三次元観察を行うことで正

確な黒鉛の構造を把握することができる。

上記のような可視化による定性的な評価の他に、画像解析

において黒鉛形状の評価に有効な手段として、体積と表面積

との関係を用いることができる。Fig. 7 に立方体の三次元画素

（Voxel）で構成される形状例 A、B を示す。A に対して B は、

複雑形状であることを表現している。なお、図中の A、B に

おいて、体積（Volume_voxels）は 21 と同じであり、表面積

（Surface_voxels）はそれぞれ 12 と 16 で異なる。図中の「S」

は背景と接している Voxel で、「S」の数は表面積に相当するも

のである。「S」および「S」で囲まれた Voxel を合わせた数が、

Fig. 7 の表より体積を示している。A、B の表面積（Surface_

voxels）を体積（Volume_voxels）で除した値（Surface/Volume 

Ratio）は、複雑形状の B の方が A よりも大きくなる傾向を示

す。画像解析において形状の複雑さを示す場合には、Voxel を

参照することで強固な表面積相当の結果が得られることが多

い。そこで Voxel を用いた形状評価手法で、共晶凝固時間ごと

の黒鉛形状を評価する。 

Fig. 8 に共晶凝固時間ごとの黒鉛の体積と表面積の関係を

示す。図中のプロットは Voxel による黒鉛組織の表面積と体

積の分布で、図中の実線は球形状の表面積と体積の関係（S = 

4.835V 2/3）を示している。この実線は、理想的な球形状の曲

線（理想球状曲線）を意味する。共晶凝固時間 12ks の黒鉛組織

は、理想球形状曲線と概ね一致する球状の黒鉛が主体となって

いる。共晶凝固時間 20ks になると、黒鉛組織の表面積が理想

球形状曲線よりも上側に分布するようになっており、体積に対

して表面積が大きい、複雑形状の黒鉛組織が形成されているこ

とを示している。共晶凝固時間 47ks になると、20ks の時よ

りもさらに、理想球形状曲線の上側に分布するようになってい

る。理想球形状休憩場曲線からの乖離の主な原因はチャンキー

黒鉛やスパイキー黒鉛を含む複雑形状の黒鉛の生成によるもの

である。体積と表面積の関係が理想球形状曲線から上側に乖離

し始める黒鉛粒径は、共晶凝固時間 12ks では 61µm、20ks で

は 60µm、47ks では 67µm である。このことは、今回の肉厚

鋳物では 60 ～ 67µm 以上の黒鉛粒径になると黒鉛が球形でな

くなることを示している。これまでに著者らは、共晶凝固時間

が 1 から 20ks までの試験片を用いた二次元組織観察で、黒鉛

粒径 50µm 以上になると球状化率が 65% ～ 75% になることを

確認している 6)。本報告の結果は、この結果とも概ね一致して

いる。また、黒鉛の表面積要素数と体積要素数の関係より黒鉛

の球状化状態を定量化して、チャンキー黒鉛やスパイキー黒鉛

などの異常黒鉛の有無を判定して、機械的性質の評価をするこ

とも可能になると考えられる。 

Fig. 6　スパイキー黒鉛の三次元黒鉛組織比較

A B
Surface_voxels 12 16
Volume_voxels 21（12+9） 21（16+5）
Surface/Volume ratio 0.57 0.76

Fig. 7　黒鉛形状を表す体積と表面積の関係
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4 結言 

厚肉球状黒鉛鋳鉄の高分解能 X 線 CT による三次元黒鉛組織観

察を行い、以下の結論を得た。 

１）X 線 CT による厚肉球状黒鉛鋳鉄の三次元黒鉛組織観察に

よって、二次元観察では把握が難しい複雑な黒鉛の形状と

分布を明らかにすることが可能であることがわかった。 

２）共晶凝固時間が長くなるに従って粗大な黒鉛が増加し、そ

の粗大な黒鉛の占める体積率が増すことがわかった。 

３）球状黒鉛の表面積（Surface_voxels）と体積（Volume_

voxels）の関係を用いることで、黒鉛粒径が 60 から 67µm

以上になると、複雑な黒鉛形状が出現するようになること

がわかった。 
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Fig. 8　各共晶凝固時間における体積と表面積の関係
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1 はじめに 

半導体パッケージ基板の高集積化には CPU、GPU に搭載さ

れる LSI の超微細化だけでなく、LSI を搭載する有機パッケー

ジ基板でも数μ m 幅の微細回路形成が必要となる。有機パッ

ケージ基板回路の微細化には絶縁材の平滑表面に高い密着力を

有する導体層形成が不可欠となるが、従来の工法では平滑面へ

の密着が得られず微細回路形成が困難である。当社成膜装置は、

真空統合プロセス 1) システムを採用しており、高速タクトを実

現するため中真空（100Pa ～ 0.1Pa）の環境下でプラズマによる

表面改質とスパッタリングによる高密着な導体層形成を可能と

した。

本報告では差別化技術として銅ダイレクト成膜による密着評

価、信頼性評価、セミアディティブ法による回路形成評価につ

いて紹介する。

2 真空成膜装置 

成膜装置で採用しているプラズマ処理とスパッタリングについ

て説明する 1)。本装置は全てのプロセスを中真空領域 (100Pa ～

0.1Pa) でおこなえることが特徴である。プラズマは物質の 4 番目

の状態といわれているが、Fig. 1 に示すように電極間の気体に高

周波電圧を印加することにより電子を加速し、気体分子への衝突

させることにより生成される。プラズマ内では反応性の高いラジ

カルが生成され、基材の表面改質や高分子材料の重合成膜が可能

となる。

成膜装置で採用しているマグネトロンスパッタリングは

Fig. 2 に示すように真空チャンバー内に成膜する金属（銅など）

のターゲットを設置し、プラズマ中で希ガスを陽イオン化し、

ターゲットに衝突させることでターゲット材料をはじき出し

ターゲットに対向する基板表面に成膜する方法である。

3 プリント配線基板への応用

3.1 開発背景 
CPU、GPU などが搭載されたプリント配線基板はビルドアッ

プフィルムと呼ばれる層間絶縁膜を 10 層以上積み重ねた多層

構造となっている。各層の配線は電解めっきで形成される。現

在、電解めっきに必要な導体層形成には無電解めっきが用いら

技術論文

上山 浩幸深田 和宏

R&D センター
研究開発部
第一開発課

R&D センター
研究開発部
第一開発課

高速プラズマ表面改質装置の 
次世代プリント配線基板回路形成プロセスへの適用 

既に次世代高速通信がスタートしているが、更なる高速化にむけ
てデータ送信技術の開発が活発である。一方、高速通信による膨大
なデータの高速処理が必要となり、データセンターなどで採用され
る半導体パッケージ基板の高集積化の要求もある。ここでは、高集
積化の実現のため必要とされる微細回路の形成に貢献できる高速成
膜装置による導体層形成プロセスの開発状況について報告する。

Fig. 1　プラズマ処理 

Fig. 2　スパッタリング
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れている。無電解めっきの絶縁材料への密着は絶縁材の荒れた

表面への複雑構造による物理的アンカーにより形成されること

が一般的である。しかし、微細化には絶縁材表面の平滑性が必

要となり無電解めっきでは基板の信頼性に大きく影響する十分

な密着性が得られなくなっている。近年、次世代パッケージ基

板向けの新しい工法としてスパッタリングによる導体層形成方

法の開発が進められている 2)。スパッタリングによる導体層形

成は無電解めっきと比較して密着原理が異なり、プラズマによ

る官能基の生成による化学結合が主体となるため平滑面へ高密

着を実現できる。また、無電解めっきで必要とする触媒除去工

程を省略できるため、後工程での歩留まり改善などのメリット

もある。一般的なスパッタリングによる導体層形成プロセスで

は、Ti、Cr などの接着層上に銅を成膜する二層金属構造が検

討されているが、回路形成時の導体層除去のエッチング工程で

は密着層の除去工程が必要となり使用する薬品の環境負荷、安

全性など問題点も多い。そこで当社は真空統合プロセス 1) に

よる導体層形成プロセスを開発し、プラズマ改質により樹脂基

材と銅を化学結合させることで金属密着層が不要な高密着ダイ

レクト銅導体層形成プロセスを実現した。このプロセスは中真

空領域で処理を行うため、タクトが速く、配線プロセスにおい

ても触媒除去や金属密着層除去の工程が必要ないため、微細

化に適しており、高速伝送特性にも有利に働くと考える。以

下に、プリント基板材料への密着評価と Ajinomoto Build-up 

Film®(ABF) 積層基板上に Semi-Additive Process (SAP 工法 )

で L/S=15/15 μ m の櫛歯電極をもつ回路形成を行った結果を

説明する。

3.2 装置概要
ダイレクト銅の導体層を形成する装置として高速真空表面処

理成膜機 LPP-450 を製作した。装置の外観図を Fig. 3 に、装

置仕様を Table 1 に示す。また装置上面図を Fig. 4 に示す。

Fig. 4 に示すように、プラズマ電極とスパッタ電極をそれぞ

れ二台持つ構成となっており、一回の真空排気処理で基材の両

面への改質、成膜ができることが特徴である。

Fig. 5 に LPP-450 での基材処理手順を記す。Fig. 5 の下側

を最初に処理する A 面、上側を二回目に処理する B 面とした。

a) 基板投入後、プロセス可能圧力 0.1Pa まで真空排気

b)  A 面にプラズマ処理して改質

c)  A 面にスパッタ処理で Cu を成膜

d) その後電源を切り替え、B 面にプラズマ処理

e) 同様に B 面のスパッタ処理で、Cu を成膜

f) 大気開放し、基板を取り出し

通常、真空成膜装置は 0.1Pa 以下の高真空域まで排気を行

うが、樹脂基材を対象とした真空排気では材料からのガス発生

のため、高真空域を得るためには長時間を要する。しかしこの

プロセスは 100Pa～0.1Pa の中真空領域で処理ができるため、

排気時間が大幅に短縮でき一回あたりの処理は最短 240sec で

完了する。本装置で処理可能な基板サイズはプリント配線板の

業界規格の最大サイズ 640mm × 530mm まで可能である。

3.3 プリント配線基板材料への密着評価方法
LPP-450 を用いて、ダイレクト銅導体層の基材への密着評

価を行った。50mm × 50mm の絶縁材に導体層を成膜し、電

解めっきで厚さ 30 μ m の銅を増膜しアニールを行う。その後、

ピール強度試験機にてめっき層と樹脂との剥離強度を測定し

た。Fig. 6 に下記プロセスで製作したサンプル評価例と測定概

略図を示す。測定条件は引っ張り角度 90°ピール試験、引っ張

り速度 50mm/min、試験幅は 10mm とした。

Table 1　装置仕様

Outer dimensions 4,200 × 2,800 × 2,100 ㎜ 
Chamber volume 450 L 

Substrate size Max 630 × 540 ㎜ 
Sputtering method DC magnetron method 

Plasma method RF remote Type 
Deposition Rate （Cu) ～ 35nm/sec 

Film thickness uniformity <10%(max-min)/(2XAvg) 
Tact time 240sec（standard process） 

Fig. 3　プラズマ改質スパッタ装置

Fig. 4　装置概要
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3.4 プリント配線基板材料への密着評価結果
プリント基板材料に対し 3.3 に示す測定条件にてピール強度

を測定した結果を Table 2 に示す。

パターニングはレジストフィルムのラミネート、露光、現

像、導体層形成、電解めっき、レジスト剥離等の工程からなり、

4N/cm 以上のピール強度が必要である 3)。 Table 2 から、ダ

イレクト銅導体層形成プロセスでは、次世代で採用が検討され

ているプリント基板材料について 4N/cm 以上のピール強度が

得られており、配線パターニング工程が可能ということがわか

る。

Fig. 7 にピール強度測定後の金属剥離面分析の実体図、Fig. 8

にピール強度測定後の金属剥離面分析結果を示す。

Fig. 8 に示す電子顕微鏡写真像から、金属側剥離面に樹脂の

付着が観察でき、剥離面が樹脂基材内の凝集破壊であること

が確認できた。また、Energy Dispersive X-ray Spectroscope 

(EDX) による元素分析からも剥離面に C が多く検出されてお

り、樹脂の凝集破壊が示唆されプラズマ処理を用いた表面改質

で樹脂 - 金属界面で化学結合が生じ密着が得られていることが

確認できた。

今後は表面改質の効果を確認するため、X-ray Photoelectron 

Spectroscopy(XPS) による化学結合分析を行い金属 - 樹脂の

密着機構を解明し、難密着材料への密着力評価を行っていく予

定である。

(a) 評価例 (b) 測定概略図 

Table 2　プリント配線基板材料へのピール強度結果

材　料  
ピール
強度
 (N/cm) 

備　考 

ビルドアップ基板材料
/ABF 4 ～ ABF 参考データ

(GXT31) 

塗布型ポリイミド 6 ～ MPI 材への適用検討 

COP 6 ～ ゼオノア ZF16-100 

ガラス基板 10 ～ イーグル XG 

ポリイミド基材 8 ～ カプトン V 

Fig. 6　ピール試験評価例と測定概略図 

Fig. 7　ピール強度測定後金属剥離面分析の実体写真 

※基板サイズ 50mm × 50mm × 0 .8mmt ピール試験幅 :1cm 

Fig. 8　めっきシード層金属面剥離後分析結果

Fig. 5　処理ステップ概要
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3.5 プリント配線基板への回路形成

次に ABF ビルドアップ基板上にダイレクト銅の導体層を用い

た SAP（セミアディティブ法）による回路形成方法 Fig. 9 にプ

ロセスフローを示す。FR-4 をコア材とした ABF 基板 (GXT31)

に過マンガン酸によるデスミア処理を行い、オーブン加熱で脱

水処理を実施する。その後 LPP-450 にて ABF のプラズマ表面

改質、銅スパッタリングにより導体層 (300nm) を形成した。

パターニングでは、真空ラミネータでドライレジストフィルム

を貼り付け Direct image 法にて露光、現像を実施、電解めっ

きで 15 μ m 増膜し、その後アニール処理を行い、最後にシー

ド層エッチングにて回路形成した。配線評価としては光学顕微

鏡による表面観察、レーザ顕微鏡による断面形状観察を行い、

その後高温恒湿下での信頼性試験 (Highly Accelerated Stress 

Test, HAST) 試験で電気的信頼性を評価した。

3.6 結果（試作結果および性能評価）
回路形成後の表面写真を Fig. 10 に、断面レーザ顕微鏡写真

を Fig. 11 に示す。Fig. 10 、Fig. 11 よりエッチング残渣はな

く櫛歯パターンが形成されていることが分かる。また Fig. 12

に 85℃ 85%RH での信頼性試験（HAST 試験）結果を示す。無

電解めっきで導体層を形成した同一パターンのサンプルと比較

した結果、当社の成膜装置で形成した導体層の絶縁抵抗は無電

解めっきよりも高い絶縁抵抗を示した。以上の結果からダイレ

クト銅の導体層がプリント配線基板製造工法に対し適合性を持

つことが示された。

最後に、量産サイズに近い 290mm × 190mm の ABF ビル

ドアップ基板上へ LS=5/5 μ m の微細回路を形成した結果を

示す。プロセスフローは Fig. 9 と同様であり、配線の電解めっ

きは 5 μ m 増膜を行っている。

Fig. 13 に微細回路形成後の ABF 基板の実体写真を、Fig. 14

に LS=5/5 μ m 部分 SEM 画像を示す。

3.7 量産基板への微細回路作成

Fig. 9　プリント配線基板プロセスフロー 

Fig. 11　配線断面形状

Fig. 12　HAST試験後の漏れ電流

Fig. 13　ABF基板上微細回路実体写真

Fig. 10　シード層エッチング後外観 
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Fig. 13 に示す回路は 3 × 2 の周期パターンを 4 ショットで

露光している。Fig. 14 に示す LS=5/5 μ m 部分の断面 SEM

写真ではエッチング残渣もなく良好な断面形状が観察できる。

以上のことから当社装置で形成したダイレクト Cu 導体層は小

型基板のみならず通常基板サイズにも有効であり、10 μ m 以

下の微細配線にも適用可能であるということが確認できた。

4 おわりに

高速プラズマ表面処理装置を用いて形成した銅ダイレクトで

の導体層をプリント配線基板形成プロセスへ適用し、信頼性試

験を行った。その結果からパッケージ基板で採用されている

SAP 工法による回路形成への適合性を確認できた。将来的に

はビルドアップ基板だけではなく、低損失フィルム材料、ガラ

ス基板への展開を行っていく。

参考文献

1) 深田 , 福山 , 難波 , 栗原 , 末木 , 真空統合型 PVD+CVD 成膜

装置の開発 - コンバイナー方式 HUD 用 Al-SiO-NbO 系耐湿

多層反射膜への適用 - 芝浦機械技報 vol.28  13-16,2021

2) OH, Yoong, et al. Adhesion of sputter-deposited Cu/Ti film 

on plasma-treated polymer substrate. Thin Solid Films, 

600: 90-97, 2016

3) SUN, Jiang-Yan, et al. Adhesion study between electroless 

seed layers and build-up dielectric film substrates. 

Journal of The Electrochemical Society,, 160.3: D107, 

2013.

Fig. 14　LS=5/5μ部分の断面SEM像
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1 はじめに 

開発中の自律移動型の生産支援作業用ロボット CONOID®

を、Fig. 1 に示す。このロボットは、作業対象物を操作する左

右の腕 ( ＝多関節ロボット、マニピュレータ ) と、全方位走行

部を持つ。 

こうした自律移動型ロボットは、AMR(Autonomous Mobile 

Robot) と呼ばれている。労働人口減少を背景に工作機械への

工作物のセットやツーリングの供給、表面実装機のリール自動

倉庫へのリール供給など、AMR が対象とする移動搬送＋手作

業の自動化ニーズが高まり、AGV に多関節ロボットを搭載し

た移動作業ロボットも販売されている。しかし、手作業の水準

は、まだ搬送物の積み下ろしが中心である。ロボットには停止

位置を教示するため走行停止後に腕を動かさざるを得ず、走行

しながらの手作業は難しいためである。また、手 ( ＝エンドエ

フェクタ ) が届かず車体をずらす必要が出た場合、手間とされ

る多関節ロボットの教示に加え、車体走行の停止位置調整も発

生する。これではセル生産の屋台での部品取り出しやコンビニ

での商品補充のように、数多くの場所に手を導く必要がある作

業において、教示者が望ましい車体停止位置をあちこち探る面

倒が生じる。また、停止してから腕を動かすのでは作業時間も

増える。 

以上の現状に対し、今後は次のような AMR が求められる。 

①車体走行は手の動きに合わせて自律追従し、教示が不要。車

体と周辺との衝突も自律回避される。 

②手と腕は物体の位置を変えるだけでなく、相手側と接触があ

り力のやりとりが発生する、高度な物体操作もできる。 

こうした課題に対し、AI を代表する深層学習による行動学

習も試みられており、作業水準も上がってきている。その一方、

動作の教示と学習に時間を要すうえ、動作は教示の再現が基本

で最適化には至っていない。また、認識は視覚が中心で、対象

物操作に必要かつ有効な力覚が軽視されている。産業用という

観点では、人協働や安全の枠組みとの整合性も不明である。さ

らに、深層学習が獲得した作業知識は機種限定となる。 

一方、われわれは AI のみに頼らず、AI 同様に進展がある最

新のモーション制御技術を機械学習技術と融合させる手法をと

る。また、現場導入の迅速化を最優先し、現場導入者の粗い教

示も許容する。これらによりロボットの自律性を高め、導入が

簡単でありながら、より高度な作業能力を持つ AMR を実用化

する。 

ロボットの自律化ー持続可能性から
生存可能性への変革段階において 

R&D センターでは NEDO( 国立研究開発法人新エネルギー・産
業技術総合開発機構 ) から委託を受け、静岡大・東京都立大・東洋
大と共同で、工場においてさまざまな生産活動を支援する、自律
移動型の作業ロボットを開発している。本報告ではわれわれが準
拠するシステムとロボットの自律性の要件定義を示すとともに、
それにもとづくロボットの自律化の理念－ Viability ＝生存可能
性の最大化－と、その理念を実装しロボットを自律化する制御の
概略、さらにロボットの自律性を検証するテストの初期段階の結
果を報告する。 

技術論文

和田 侑也中村 陽一郎

R&D センター
研究開発部
第 1 開発課

R&D センター
研究開発部
第 1 開発課

Fig. 1　双腕生産支援ロボットCONOID®-Ⅲ 
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2 ロボットの自律化 

2.1 自律化の意義 
　Autonomous( 自律 ) という英単語は古代ギリシャ市民が

立法により自らを律した史実に由来し、ギリシャ語の autos 

(self) と、nomos (rule or low) という、二つの語源を持つ 1)。

この言葉が示唆するように、自律化されたロボットには、定め

られた目的の達成に向け行動することに加え、人の指示がおよ

ばない範囲を推測して補完したり、作業環境の不確定性や変化

に対応して行動の戦略自体を自ら生成および修正したりする能

力が期待される。ロボットや機械装置の制御系に自律性を付与

するにあたっては、これらの要件をどのように定式化して、制

御の枠組みに落とし込むかが課題となる。 

2.2 自律性の定式化  
複雑系システムの研究者である Bourgine は、数学者 Aubin

が確立した Viability theory 2) における生存可能領域に関する

概念を拡張し、システムの自律性の要件を定式化した 3)。われ

われはこの要件定義にしたがう。ここで生存可能領域とは、シ

ステムが与えられた機能を安定的に実行することができる、制

御系の状態空間内の領域である。Viability は端的には生存可能

性という意味だが、ロボットや機械装置の場合、作業や活動の

継続性、機能や運転の継続性という意味に捉える。 

Bourgine は、自律システムの行動戦略に相当するダイナミ

クスを f 、状態を s 、生存可能領域を Viab としたとき、自律

システムが機能を発現し続けその存在あるいは存在意義を保つ

には、常に次式が満たされることが必要であるとした。

 （1）

すなわち、f を実行した結果遷移した次の状態も生存可能領域

Viab に含まれ、再び f により安全に操作し得る状態であること

が求められる。f は一種の仮説生成能力であるが、自律システ

ムが扱う状態空間は広く変化もするため、Viab をすべて予見

し、いかなる場合も式 (1) を満たす f を設計することは難しい。

そこで、仮説的に f を生成および実行しながら環境と相互作用

し、その過程を通じて f の機能を逐次的に更新、学習する。時

間を t 、ダイナミクス f 自体を更新するメタダイナミクスを g 、

自律システムを Unit(g , f , s ) と表すと、この機能更新による自

律システムの環境への適応過程は、次のように記述できる 3)。  

 （2）

δf は適応過程において自律システムが新たに獲得した機能で

ある。g は環境に対し行動戦略を新たに生成することも含め柔

軟に適応させる機能であり、システムの生存可能性を高める 3)。

この適応機能こそが、前節で述べた自律性の基本特性である。 

以上から、行動戦略に相当するダイナミクス f と、その適応

戦略に相当するメタダイナミクス g を、どのように実現する

かが自律ロボットの制御系設計の中心課題となる。現実的対応

としてわれわれは人の関与を許容し、f の動作を人が教示やプ

ログラムにより粗く指定する。そして、その動作の軌道やパラ

メータを、第 3 章で示す制御則と、機械学習により最適化す

る開発中の方式で作業環境に適応させ、この過程を g とする。

2.3 自律性要件の拡張  
行動の適応や学習においては何らかの形で新しい動作を生成

することが必要になるが、現場作業をするロボットを対象に、

式 (2) で記述された自律性の要件を、次のように拡張する。 

●自律ロボットの制御系の状態空間は、ロボットの生存可能領

域 Viab と対応する。生存可能領域外へロボットを導く動作

を生成してはならず、生存可能領域外の状態に対応した動作

を生成する必要はない。 

現場作業をするロボットの場合、学習の試行段階においても

異常停止のような形で制御状態が存在可能領域外に逸脱するこ

とは、それにより試行回数や時間とともに危険性も増すため、

避けるべきである。Viability の確保は、自律ロボットの能力と

安全性を矛盾なく整合させると言える。また、制御状態を生存

可能領域にとどめる特性は、教示や学習を容易にする。  

3 ロボットを自律化する制御則

CONOID の制御系下位層では、ここまでに述べた自律化の理

念を実現するために、以下の 2 つの制御則を実装している。

3.1 優先度付き多目標逆運動学解法 
CONOID では、共同研究先の東京都立大の関口と武居が考

案した優先度付き多目標逆運動学解法 4)5) を、前記の制御系ダ

イナミクス f の実現機構にしている。そのブロック図を Fig. 2

に示す。 

一般に逆運動学は、マニピュレータ手先の位置姿勢を与える

関節変位を求める算法であり、マニピュレータと走行機構とも

に、いくつかの代表的な形態に対しては解析解が存在する。一

方、本解法は、関節変位に可動域制限がある条件下で仮想バネ

の弾性エネルギを最小化する、繰り返し計算を伴う数値解法で

ある。以下に定式化を要約する。簡略化し一部ではマニピュレー

タを腕、エンドエフェクタを手と呼ぶとともに、手先と走行部

それぞれの並進位置と回転姿勢角をまとめて姿勢 (pose) と記
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述し、走行部の出力軸の回転角も、腕と同じく関節変位と記す。 

まず、CONOID の左右手先と走行部それぞれの現在姿勢に

は目標姿勢との間に誤差があり、それら計 18 自由度の誤差ベ

クトルを、e(qk) と表す ( 平面内走行の 3 自由度も 6 自由度で

扱う )。q は関節変位であり、k は逆運動学解を反復計算の反

復ステップを表す。そのうえで、本解法では現在姿勢と目標姿

勢との間に仮想バネがあり、この仮想バネから各関節は仮想ト

ルクを受けると考える。仮想バネ係数行列 K ∈ R18×18 はブロッ

ク対角行列で、 各対角ブロックは左右の腕と走行部それぞれの

R6×6 の仮想バネ係数対角行列である。仮想バネから各関節が受

ける仮想トルクは、次式で与えられる。 

 （3）

J は基礎ヤコビ行列である。この仮想トルクからダンピングに

より各関節に速度が発生すると考え、ダンピング係数行列を

D(qk ) とすると、反復ステップ間の時間 Δt における関節変位

の変化量は、次式で与えられる。 

 （4）

これにより関節変位の更新則が、次式で表される。 

 （5）

D(qk ) については、仮想バネの弾性エネルギ 

（6）

を減少させるように設定する必要があり、文献 5) に設定法が示

されている。また、左右の腕と走行部にはその目標姿勢への到

達に優先度を付与することができる。これは仮想バネ係数行列

K を構成する腕と走行それぞれの対角ブロックの行列に、優先

度に相当する係数を乗算することでなされる 5)。 

このように、本解法は式 (6) を評価関数とする一種の最適化

問題を解く数理的な手法であり、左右の腕と走行部をそれぞれ

の目標位置に到達させる各制御軸の変位を一括して、目標位置

到達の優先度に応じて計算する。CONOID は全方位走行部に 4

軸、左右の腕に計 12 軸のモータ駆動軸を持つが、各軸の角度

制限範囲や左右の腕と走行部の目標姿勢とその優先度を変える

ことで、腕と走行に多様な協調連動を創出させられる。特に式

(3) と式 (4) はこの協調連動において、原著文献 4) 5) ではマニ

ピュレータを対象に理論説明がされていたため十分には強調さ

れていなかった、非常に重要な役割を持つ。それは、仮に腕の

優先度が高く、走行の優先度が低く設定されている場合、走行

は自らの目標姿勢到達よりも腕の目標姿勢到達を優先させて、

手先の目標姿勢誤差を小さくするよう協調的に動く、という点

である。これは、優先度が乗算される仮想バネ係数行列 K は

対角行列であり相関項が 0 である一方、基礎ヤコビ行列 J T は

0 でない相関項を持つため、たとえば手先が目標姿勢に届かな

い場合、その姿勢誤差は J T の相関項を介して式 (4) の中の走

行の変位量増分の計算にもおよぶからである。 

このほか、この逆運動学解法には、1) ロボットの構造や駆

動軸数に関わらず適用可能、2) 関節変位の可動域制限による

デッドロックを回避可能、3) 両手・両脚または走行部などに

別々の目標位置を設定可能、4) それらすべてを満足する解が

存在しない場合においても優先度に応じて妥協解を計算可能な

ど、通常の逆運動学解法と異なる優れた特徴がある 4)5)。これ

らのうち最大の特徴は、5) ある位置姿勢に対する関節変位を

算出するだけでなく、近くはもちろん、遠く離れた位置姿勢に

接近させる関節変位をも逐次的に算出可能な、一種の軌道生成

と動作計画的能力をも併せ持つ、という点である。 

したがって、本解法を備えたロボットの制御系には、上位の

フィードバック制御機構とは別の下位の根源的な部分に、腕や

走行部の状態をそれぞれの目標軌道に引き込む機構が備わる。

これは状態空間の生存可能領域＝適切な行動に相当する状態空

間中の軌道またはアトラクタ注 1) に、引き込み領域注 2) 注 3) がで

きることに相当する。行動全体で Viability を維持するには、

このように生存可能領域に制御系の状態を引き込む仕組みが 2

重・3 重に必要である。第 4 章では、こうした性質を検証する。 

Fig. 2　優先度付き多目標逆運動学解法のブロック図4) 

注 1) アトラクタ：力学系の状態空間において軌道を引き付

ける性質を持つ領域。注 1 ～ 3 はいずれも非線形力

学の用語。

注 2) 引き込み (entrainment)：非線形振動する要素どうし

が同調する現象。状態がアトラクタに吸引される過

程も広義に含む。

注 3) 引き込み領域：アトラクタに吸引される力学系状態空

間内の領域。Viability theory では Viability basin に

相当。
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接触を伴う高度な対象物操作に不可欠な機能である。操作対

象物の運動がはめ合いのように拘束されていると、マニピュレー

タの動きを粗く教示した場合、操作対象物は教示どおりには動

くことができず、マニピュレータは過大な外力を受ける。こう

した場合に外力を推定した後、この制御則で外力を緩和する。 

マニピュレータの一般的な動力学方程式は、次式で表される。 

 （7）

θ は関節変位で、本式左辺第 1 項は慣性項、第 2 項は遠心力・

コリオリ力の項、第 3 項は重力項、第 4 項は摩擦項、右辺 τm 

はモータトルク、τe は外力トルクである。比較的低速での使

用を想定し慣性、遠心力・コリオリ力の影響は小さい ( ≃ 0) と

考え、外力トルクを次式で推定する。

 （8）

右辺のモータトルクは検出可能であり、重力項および摩擦項は

マニピュレータの物理量と駆動系の機械特性にから決まる。こ

れらの定数はあらかじめ同定しておく。この外力トルクから、

力覚センサを使わずに次式により手先外力 Fe を推定する。

  （9）

J (θ) は基礎ヤコビ行列を表す。推定値には不確かさが含まれ

るため、しきい値を超えた値を手先推定外力 F̂e とする。

この手先推定外力を用いてアドミッタンス制御 7) 8) を行う。

マニピュレータ手先に仮想的バネマスダンパ系を設定すると、

求める手先目標位置補正量 Δp は、次式のダイナミクスにした

がう。 

 （10）

M は慣性、D は粘性、K は弾性を表す。 

4 ドア通り抜け行動による自律性要件の検証  

4.1 ドア通り抜け行動の位置付け 
ロボットによるドアの通り抜けは実行が難しい課題とされ、

古くから現在もなお、数多く試行が続けられている 9) 10 )11)。わ

れわれも CONOID で他と比較可能なこの課題に取り組んでお

り、現在は教示による通り抜けが可能である (Fig. 3)。この行

動には手の動きに合わせた走行移動も必要なため、第 1 章で

述べたように、従来技術では動作教示が困難なことを強調して

おく。われわれが教示できるのは、別個に動く左手と右手がと

もにそれぞれの教示目標位置に到達するよう、走行部が前記の

逆運動学解法のはたらきにより教示なしで自律連動するからで

ある。 

先行研究に対し、本アプローチには以下の差別化点がある。 

①作業対象、ここではドアや周囲環境のモデル化が不要。 

②事前学習やシミュレーションにもとづく動作計画をしない。 

③特別な作業教示用デバイスを必要としない。 

④動作軌道の最適化機能 ( 行動学習機能：開発中 ) を備える。 

⑤運動拘束に対しては積極的には軌道生成や教示をせず、受動

的にならわせる。 

⑤は最重要で、軌道生成や教示が難しい接触を伴う高度な対象

物操作において、それらの手間を削減できる可能性をもたらす。

以下の節では、基礎的な自律性要件に相当するこの運動拘束へ

の従動性を、ドア開け動作で検証した結果を示す。 

4.2 運動拘束への手の従動性の検証  
右手でドアを開ける動作を、右手がドアを開け終えた姿勢を

目標 ( 終点 ) として与えドアハンドルを斜め直線状に引くよう

教示し、それに対しアドミッタンス制御が過大力の発生を抑

3.2 外力推定にもとづくアドミッタンス制御6) 

Fig. 3　CONOIDのドア通り抜け
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4.3 運動拘束への走行の従動性の検証 
互いに 0.2m 離れた異なる車体位置 4 地点からドアハンドルを

握りドアを開く右手の教示動作を開始し、ドアの回転拘束に従

動する右手に対し、異なる初期位置から自律連動し始めた走行

も、一定の軌跡に収れんするかどうか確認する。これは、教示

がなくても走行が一定の軌道に引き込まれる自律性に相当する。 

Fig. 6 はその結果で、ドアハンドルを握る右手の軌跡 (1 例、

緑線 ) と、それに自律連動する車体の走行軌跡 4 例 ( 赤・青線 )

を表している。後者を見ると、X と Y 各方向に 0.2m 離れた位置

から移動し始めた車体は最終的に X 方向は約 0.05m、Y 方向は約

0.24m の広がりを持ち停止している。この広がりが小さいほど、

操作対象物 ( ドア ) に対して、教示者が操作開始に最適な位置を

探す労力も小さくなる。また、次のドア開口部通り抜け動作初期

における状態の振れ幅が小さくなり、動作の教示や学習をそれ

以前の動作履歴によらず始められる。しかし、今回の結果では Y 

方向の広がりが縮小していない。これは、3.1 節で述べた逆運動

学計算において手の優先度を高くする一方、手に自律連動させる

走行の優先度を低くするため、走行位置の解の範囲が絞られてい

ないからと考えられる。走行自律連動は軌道最適化と合わせ継続

検討中であり、そこでこの一種の矛盾を解決する。 

4.4 自律性要件に関する考察 
Fig. 6 において x=0、y=0( 赤 ) および x=0、y=-0.2( 青 ) か

ら移動を開始した 2 つの車体走行軌跡をみると、車体はいっ

たんグラフ右側のドアに向け前進してから、グラフ左下に移

動している。これは、ドアハンドルに手を伸ばしても届かな

い位置からドア開け動作を開始した場合でも、右手先がドア

ハンドルに到達するよう、走行が教示レスで右腕に自律連動

しているからである。また、y=-0.2 から移動を開始した 2 つ

の車体走行軌跡 ( 青 ) をみると、ともに x=0 付近からグラフ

左上に少し動いてからグラフ左下に移動している。これも右

えつつ円弧状の軌道に補正できるか検証した。この従動性は、

粗い教示を補う自律性に相当する。同時に、アドミッタンス制

御の補正有無と、補正方向の違いによる右手軌跡の変化を確認

した。 

まず、Fig. 4 にドアハンドルを握って移動させた右手の軌跡

を示す。黒線は終点をデータで教示した目標軌道である。アド

ミッタンス制御の補正がない場合の右手の軌跡 ( 水色線 ) は、

目標軌道に沿って 0.1m ほど進んだ地点で停止している ( 走行

部の過負荷異常停止 )。次に、Y 軸と Z 軸周りの回転 Rz に補正

を入れた場合 ( 緑線 )、軌跡はおおむね円弧状になるが、終点

の角度まではドアを開けてられていない。さらに X 方向も補正

することで、終点相当角度までドアを開けられている ( 赤線 )。 

一方、Fig. 5 は、Fig. 4 の右手移動軌跡に対応する、右手の Y 

方向外力推定値を表している。まずアドミッタンス制御の補正が

ない場合は、5s 付近の走行部過負荷異常停止部で、100N に達す

る過大力を検出している。この過大力が走行部に異常停止の原因

となる過負荷を与えたと考えられる。一方、補正を X、Y、Rz の

3 方向に加えた場合の外力推定値がもっとも小さく ( 赤線 )、お

おむね± 50N 以下に抑えられている。ドアを斜めに引いて開け

るという粗い動作教示に対し、右手の動きはドアの回転運動拘束

にならい、円弧軌道に引き込まれていることがわかる。 

Fig. 6　異なる動作開始位置からの走行軌跡

Fig. 4　ドアハンドルを移動させる右手の軌跡 

Fig. 5　アドミッタンス制御有無によるY方向推定外力の違い 
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手のドアを開ける動きを成立させるように、走行が右腕に自

律連動しているからである。 

このように、右手がドアハンドルを握り、その後ドアを開

ける際の走行移動については、優先度付き多目標逆運動学解

法のはたらきにより、プログラムや教示をしていない動作が

生成されている。前節までに述べた運動拘束に従動して粗い

教示を補うはたらきと合わせて、CONOID の制御系は、基礎

的な自律性を備えていると判断できる。 

一方、CONOID は従来の方式で作業を教示した場合と比べ、

教示時間を 1/10 にすることを目標にしている。本例ドア通り

抜けのように、従来式では教示自体が困難な作業もあり定量

比較が難しいものの、主観的、体感的には現状はまだ 1/2 程

度の段階である。これは、目標姿勢や途中姿勢の教示量は減っ

ているものの、アドミッタンス制御や走行自律連動の条件設

定が残っているためである。現在これらの自動決定にも取り

組んでおり、結果については機会を改めて報告する。 

5 おわりに 

開発中の自律移動型作業ロボット CONOID に関し Viability 

( ＝生存可能性 ) を最大にする自律化の理念を述べ、初期段階

の自律性の検証結果を示した。このような自律性を核にわれわ

れは、従来の産業用ロボットと同じ万能位置決め装置的位置づ

けではなく、特定の作業の実行ブロブラムをあらかじめ組み込

んだ作業用ロボットとして、CONOID を製品化する。そのため

に今後、顧客の現場において対象作業の実証テストを実施する。

Viability は命に関連する語意ゆえに、Sustainability よりも

主体性や切迫性が強い。多分野にまたがるシステム論である

Viability theory は気候変動や資源管理の解析にも適用されてお

り、式 (1) と (2) は、人の行動にもあてはまる。人は環境状態

が自らの生存可能領域に収まる範囲で行動し、生存を脅かす危

険があれば、行動様式を改めるべきである。 

わ れ わ れ 機 械 装 置 メ ー カ に お い て は、 製 品 運 用 面 の

Viability、すなわち作業や生産の継続性を高めることが顧客に

安定操業による生産性向上や廃棄物量低減をもたらし、その製

品の付加価値向上につながる。それが市場におけるわれわれの

製品の Viability、すなわち製品寿命を延ばし、さらにわれわれ

製造企業の Viability も向上させる。この考え方のもと、信頼

をもとに製品を製造販売し安定的に収益を得る当社既存のダイ

ナミクス f に加え、われわれの取り組みがそのダイナミクスを

独創により環境変化に適応させるメタダイナミクス g となるよ

う、本ロボット開発を進めていく。 

謝辞：本研究は、NEDO「次世代人工知能・ロボットの中核とな

るインテグレート技術開発 / 人工知能技術の適用領域を広げる

研究開発 / 機械学習による生産支援ロボットの現場導入期間削

減と多能化」の支援を受けた。 
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1 はじめに

現在、地球温暖化という課題に直面し、脱炭素社会 ( カー

ボンニュートラル ) の実現や SDGs への取り組みが活発化し

ている。自動車業界では、DX( デジタルトランスフォーメー

ション ) が進んでおり、次世代トレンドである CASE に注目が

集まっている。CASE は、C(Connected)、A(Autonomous)、

S(Shared & Service)、E(Electric) の頭文字を組み合わせた言

葉である。Electric では、電動化においてバッテリーの質量が

増加していることから、航続距離向上のための軽量化や、車内

空調の省エネ化のために断熱性も求められている。加えて、断

熱性は自動車以外の業界も含め SDGs の観点から消費エネル

ギー削減のために注目されている。Connected では、センサ

を用いて自動車の状態や周囲の交通状況などの様々な情報を収

集し安全で快適な移動手段を提供するだけでなく、音楽や映像

などのエンターテインメントを楽しむための手段としても期待

されている。したがって、室内の音が反響しないための吸音性

や、エンジン音やモータ音など外部からの音を室内に通さない

ための防音性が求められている。これらの成形品に求められる

機能・性能を向上するための一つの方法として発泡成形が挙げ

られる。発泡成形には化学発泡と物理発泡の２種類があり、化

学発泡成形品はベースとなる樹脂材料に熱分解型発泡剤を添加

するため、発泡剤の種類によっては産業廃棄物として処理しな

ければならないのに対し、物理発泡成形品は窒素ガスや炭酸ガ

スを発泡剤としているため再利用可能な点が生産・消費の観点

で有利である。また、物理発泡は供給するガス圧力を高めるこ

とで化学発泡よりも高い発泡倍率を得られることから、当社に

おいても物理発泡成形の技術開発を進めている。この度、当社

が開発した高精度コアバック制御を用いて大型物理発泡成形品

の成形を実施し、性能を評価したので報告する。 

2 高精度コアバック制御の特徴

先にも述べた通り、SDGs の課題解決に向けて、軽量化や断

熱性、防音性等の機能を持つ自動車部品の開発が進められてい

る。この課題に対して有効な射出成形技術としてコアバック動

作を用いた発泡成形がある。この成形法は、キャビティ容積が

小さい状態で樹脂を充填後、移動ダイ後退動作 ( コアバック )

を行い、キャビティ容積を拡大して発泡セルの生成・成長を促

すことでソリッド成形品に対して内部に発泡層を有する成形品

を得る方法である。しかしながら、この手法ではコアバック完

了時の金型開き量のばらつきやコアバック動作の挙動変化によ

り、成形品の厚さ寸法や発泡状態にばらつきが生じる。このた

め、安定した品質の発泡成形品を得るために、型締装置の構造

による金型開き量の変動要因の撲滅や、コアバック動作制御の

最適化によって高品質な発泡状態を安定して維持することが必

要となる。当社では、これらの課題を解決するため高精度コア

バック制御を開発した。ここで高精度コアバック制御の特徴を

紹介する。 

型締装置の構造による金型開き量の変動要因として、トグル

機構 ( リンク部 ) のクリアランスによるコアバック完了位置の

ばらつきがあり、発泡不良の原因となることがある (Fig. 1a)。

このばらつきをクリアランスカウンタ装置 ( 特許第 6608168

号 ) によってコアバック動作の制御不感帯を排除 (Fig. 2) し、

コアバック完了時の金型開き量ばらつきの最小化が可能である

(Fig. 3)。実際のコアバック動作が制御上の理論値に近い挙動

田中 郁朗
成形機カンパニー 
成形機技術部 営業技術課

成形品機能・性能向上のための発泡成形技術の探求 
技術報告

　発泡成形は主に自動車内装部品の軽量化や、軽量化に伴う材料費低減を目的として既に
実用化されているが、発泡層による断熱性、防音性といった付加的な機能・性能の向上を
製品設計に応用しようとする取り組みの拡大に伴い、改めて注目されている。当社は以前
より発泡成形技術の開発に取り組んでおり、主に化学発泡材を用いた発泡セルの微細化・
均一化、寸法安定性をはじめとする成形品品質向上のための技術開発を進めてきた。また、
近年ではリサイクル性の向上や、更なる高発泡倍率化が期待される物理発泡成形にも取り
組んでおり、大型物理発泡成形品を自動車部品へ適用するための技術開発を進めている。
本稿では、当社が開発した高精度コアバック成形技術、及び物理発泡成形の特徴について
報告する。 
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となる事で、コアバック動作の繰り返し安定性を高めることが

でき、安定して良好な発泡状態を成形可能である (Fig. 1b)。

加えて、実際の成形では機械精度や摩耗等の経時的変化や温度

変動等の外乱により金型開き量の設定値と実開き量の間に差が

生じる。経時的変化に伴う微小誤差はリニアスケールによって

(Fig. 3)、また温度変動等の外乱に伴う型厚の変化は実型締力

の変動値から算出することによって (Fig. 4) それぞれ実開き量

を補正し、経時的変化や温度変動等の外乱による影響を抑制し

高精度な繰り返し安定性を得ることができる。 

また、トグル機構を有する型締装置は、その機構特性上、型

開閉速度が曲線的なパターンとなる。そのため、発泡セルの成

長速度に合ったコアバック速度の条件設定には慣れや経験を要

する。移動ダイ一定速度制御 ( 特許第 5872668 号 ) ではクロ

スヘッドの速度パターンを曲線的に制御し、コアバック速度を

一定速度制御することで発泡セルの成長速度とコアバック速度

を同調させている (Fig. 5)。これにより均一な発泡層の形成が

可能になると共に条件設定が容易になった。さらに、微細な発

泡セルの生成に高速圧抜きが有効であることから、従来制御に

対して応答性を向上させ、設定したコアバック速度に達する時

間を 64% 短縮している。

3 大型物理発泡成形品への適用

自動車部品における物理発泡成形品への取り組みとして、

自動車部品の開発・製造メーカである三恵技研工業 ( 株 ) と、

可塑化装置の設計・製造メーカである ( 株 ) 日本油機と共に、

マクセル ( 株 ) と京都大学が開発した「RIC-FOAM® ※」を応用

し、高発泡倍率の大型成形品を実現する物理発泡成形技術を開

発した。本取り組みでは、スクリュ径φ 80 以上の可塑化装置

による発泡倍率 5 倍以上の達成を目標に掲げている。この度、

当社の型締力 1300ton の超大型電動式射出成形機 EC1300SXⅢ

を用い、高精度コアバック制御を含む物理発泡成形技術により

Fig. 4　実型締力検出による型厚位置補正制御

Fig. 3　移動ダイ位置補正制御

Fig. 1　クリアランスカウンタ装置の有無による金型開き量の変動幅比較

Fig. 2　クリアランスカウンタ装置の動作イメージ比較

変動幅
0.03mm 以内 

Fig. 5　移動ダイ一定速度制御の動作イメージ

製
品

厚
さ［

m
m

］



48Shibaura Machine Engineering Review

巻
頭
言

技
術
論
文

新
製
品
ニ
ュ
ー
ス

シ
リ
ー
ズ

特
別
記
事

技
術
報
告

受
賞
・
特
許
ニ
ュ
ー
ス

講
評

大型成形品 (Fig. 6) を成形し、発泡倍率 5 倍 ( 板厚 9.0mm) を

達成した。 

大型成形品においてはゲート部から充填末端部までの流動長

が延びることによってゲート付近と充填末端部の温度差が大き

くなり、成形品全体が発泡に適した温度となる時間が短くなる。

コアバック開始タイミングが早く、発泡層の溶融樹脂温度が高

い場合には破泡が発生し、逆にコアバック開始タイミングが遅

く、発泡層の溶融樹脂温度が低い場合には発泡不足による板厚

の減少が発生する。そのため、発泡に適した温度範囲に溶融樹

脂温度が低下したタイミングでコアバックを開始させる必要が

ある。実成形において溶融樹脂温度を発泡に適した温度範囲に

収めるには、コアバック遅延時間によりコアバック開始タイミ

ングを調整する。今回使用した大型成形品において、破泡が発

生したコアバック条件 (Fig. 7a) に対して、コアバック開始タ

イミングを 0.6 秒遅くすると、発泡不足が発生することを確認

した (Fig. 7b)。そこで Fig. 8 に示すように、コアバック開始

タイミングを発泡層が発泡に適切な温度範囲に収まるように調

整することにより、均一な板厚の成形品を取得できた (Fig. 9)。

これらの結果から、今回の成形品よりもサイズが大きくなれ

ばなるほど、ゲート付近と充填末端部の温度差がより大きくな

り、発泡に適した温度となる時間も短くなるため、0.1 秒単位

でコアバック開始タイミングを調整する必要がある。発泡不良

のない成形品を得るためにはこの非常に狭い時間領域でコア

バックを開始する必要があり、コアバックの高応答性及び繰り

返し安定性が重要となる。この点において電動式射出成形機は

サーボモータ駆動による高精度な応答性と繰り返し安定性が特

徴であり、高精度コアバック制御と組み合わせることで大型物

理発泡成形品における安定成形を実現することができる。 

4 物理発泡成形品の性能評価 

物理発泡成形品が持つ断熱性の評価のため、熱伝導率測定を

実施した。測定は市販の断熱材であるポリエチレンフォームを

基準とし、ポリエチレンフォーム、コアバック無 ( ガス無 )、

コアバック無 ( ガス有 )、発泡倍率 3 倍、発泡倍率 5 倍の計

5 種類のサンプルに対して実施した (Fig. 10)。ポリエチレン

フォームの次に断熱性の高い成形品は、発泡倍率 5 倍のサン

プルであり、発泡倍率 3 倍の結果と合わせて発泡倍率の増加

に伴い断熱性が向上している。このことから、高発泡倍率化に

伴う発泡層の増加が断熱性向上に有効であることがわかる。今

回は断熱性のみの性能評価であるが、防音性についても効果が

期待できると考えられる。

成形品 ドアモジュール
使用樹脂 PP
発泡剤 N2

縦 450mm
横 550mm

金型キャビティ厚 1.8mm 

Fig. 7　コアバック開始タイミングの違いによる発泡不良

Fig. 6　EC1300SXⅢと大型成形品

Fig. 8　コアバック開始タイミングの調整イメージ

Fig. 9　成形品断⾯
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5 まとめ

今回、超大型電動射出成形機 EC1300SXⅢを用いた高精度

コアバック制御を含む物理発泡成形技術により、大型成形品の

高発泡倍率化を実現し、良好な成形品を得るためにはコアバッ

クの高応答性及び繰り返し安定性が重要であることがわかっ

た。また、高発泡倍率化によりポリエチレンフォームに近い断

熱特性を得られることから、発泡成形は機能付加に対しても貢

献できると考えられる。

発泡成形が実用化されてから既に 20 年以上が経っている

が、その成形技術の進歩により高発泡倍率化が進み、成形品に

機能・性能を付加することができる新たな方法として今後も期

待される成形法である。当社においては発泡成形が秘める可能

性を最大限に引き出し、より付加価値の高い成形品を実現する

ための成形技術開発に取り組み、お客様や社会に貢献していく

所存である。

※「RIC-FOAM®」 と は、 射 出 発 泡 成 形 技 術「Resilient & 

Innovative Cellular Foam」の略を表します。「RIC-FOAM®」は

マクセル株式会社の登録商標です。

大学生の頃、私は子どもと関わ

るボランティアに参加していた。

その中で私は子どもたちと一緒に

段ボールを使い、大きな船を製作

する時間があった。子どもたちは

どうしたらリアルを追求できるの

かを考え、やりたいアイデアを私

に幾度となく提案してきた。実際

にそのアイデアのお陰もあり立派

な船が完成した。私はそんなやってみたいことを無我夢中

で伝え行動する子どもたちの姿を見てきた。

大学を卒業し芝浦機械に入社、ハーフナットの耐久試験

を行なった時。その試験では、なかなか自動運転をかける

ことができないという実験機の不具合があった。不具合の

際には、型締力が運転開始時と比べて上昇し型締力異常が

発生、実験機が停止するということが起きていた。私は定

期的に駆動部の温度やサイクル速度、型締力などを事細か

に記入した。記入したこともあり、何故不具合が起きるの

か、どうしたら自動運転をかけられるのか、私は自分なり

に考えることができた。

ボールねじ部の温度が上昇していたことから、膨張に

よって型締力が上がっていると考えた私は、温度が上昇し

ている箇所を冷すような機構を考えたことで型締力異常を

止めることができた。この時私は、どのようにしたら解決

できるのかを考え提案し実行に移すということに楽しさを

感じ、問題を解決したときには大きな達成感を覚えていた。

子どもと大人は立場、責任等異なることは多くある。し

かしそこで考えたことを抑え込むのではなく、子どもから

得た「考えたことを実際に行動に移す力」を大事にして、仕

事をしていきたいと考えている。

子どもからの学び

山﨑 悠生
成形機カンパニー
成形機技術部 生産設計課

Fig. 10　熱伝導率の測定結果
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1 はじめに

ダイカストは寸法精度の優れた鋳物をハイサイクルで大量生

産可能な製法であり、適した強度とリサイクル性の良い材料が

選定されているため、自動車産業を中心としてさまざまな分野

に採用されている。昨今の世界的なカーボンニュートラル実

現の動きの中、自動車産業においても工場単位でのカーボン

ニュートラルを目指している状況である。そのため、ダイカス

トの生産設備においてもカーボンニュートラルを目指す必要が

ある。 温室効果ガスの排出量から吸収量と除去量を差し引い

た合計をゼロにする、というのがカーボンニュートラルの意味

するところであるが、本稿においてはダイカストの生産設備に

おいて排出量を出来るだけ少なくするという視点でいくつかの

省エネルギーアイテムについて紹介する。

2 省エネルギー化の考え方

ダイカストでは高出力、高応答性を必要とすることから、ダ

イカストマシンは油圧駆動が主流である。油圧はコンパクトで

高出力、高応答性が得られる一方で、Fig. 1 に示すような様々

なエネルギー損失がある。 

また、作動油の管理不足や油漏れによるトラブルもある。こ

れに対して、電動駆動は繰り返し安定性とエネルギー効率に優

れるが、油圧と同等の出力、応答性を求めると大型化してコス

トが高くなる、もしくは現在の要素技術では到達困難な領域も

ある。そこで、ダイカストの工程において、油圧と電動を効果

的に使用する方式を検討した。すなわち、油圧駆動は高出力、

高応答性が必要な射出、押出・中子の離型の瞬間に限定し、そ

の他の例えば型開閉などは電動駆動とするというものである。

このような観点から３～６項にて各アイテムについて説明する。

3 電動型締ダイカストマシン1)

ダイカストが金属材料の加工方法として選ばれる理由の一つ

に、卓越した生産性の高さが挙げられる。ダイカストのサイク

ルタイムは、金型や周辺装置といったライン全体の鋳造システ

ム条件で決まり、ダイカストマシン動作のみで決まるものでは

無いものの、ダイカストマシンメーカとして、ドライサイクル

タイムの短縮を追求することが重要と考えている。

当社では、2015 年から中小型機の電動トグル式型締のダ

イカストマシンをリリースしており、そこで得られたノウ

豊島 俊昭

芝浦機械（株）
成形機カンパニー 
成形機技術部 生産設計課

ダイカストマシンの省エネルギー化 
技術報告

概要
　ダイカストは自動車業界で広く採用されている製法である。自動車業界ではカーボン
ニュートラルの動きが活発になってきており、ダイカストシステムもその動向に対応し
ていく必要がある。本稿ではダイカストマシンおよびその周辺機器について、カーボン
ニュートラルにつながる省エネルギーアイテムを紹介する。

Fig. 1　油圧における入出力エネルギー内訳(イメージ)

Fig. 2　DC1300R-E ダイカストマシン 
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ハウを大型機に展開した DC1100R-E（型締力 11,000kN）と

DC1300R-E（型締力 13,000kN）を 2020 年に開発した。Fig. 2

に DC1300R-E の外観を示す。本開発のコンセプトは以下 3 点

である。

①サイクルタイムの削減・・・電動トグル型締機構を採用するこ

とで型開閉スピード、他工程とのラップ動作により従来の油

圧トグル型締機と比較し、圧倒的な生産性を実現。

②省スペース・・・型締トグル部の新設計により、従来機と比較

して大幅な省スペース（占有面積の削減）を実現。

③省メンテナンス・・・電動機構により作動油漏れの極小化、メ

ンテナンス性に優れた新制御装置 TOSCAST-999 を搭載。

まず、ハイサイクルについて、DC1100/1300R-E のドラ

イサイクルタイムを Fig. 3 に示す。機種比較として、型締力

12500kN の油圧トグル機である DC1250CS3 を対象機とした。

電動トグル型締機構によって型締・型開時間が大幅に短縮され、

DC1250CS3 油圧型締機に対し約 30% 以上のサイクルタイム

短縮となっている。また、全体サイクルタイムを短縮しようと

試みた場合、射出部で使用しているアキュムレータへの作動油

充填時間がネックとなるケースが多い。そのため、本機では作

動油圧源のポンプ駆動用モータを大容量化、さらに高圧ライン

の油吐出量を増大し、従来の油圧トグル機よりもアキュムレー

タへの作動油充填時間を短縮している。これにより製品 1 個

当たりの消費電力を低減させている。

サイクルタイムの短縮を図っていくと、金型温度が上昇し易

くなり溶湯の流動性や鋳造圧力伝播の向上が期待出来る反面、

金型焼付きや割れ発生等の懸念がある。そのため、金型冷却方

案を中心とした総合的な対応が重要になると考えられる。

次にスペースに関して説明する。ダイカストマシンに取付

可能な金型サイズはダイカストマシンのダイプレート寸法に

依存する。DC1300R-E のダイプレート寸法は、従来の油圧

型締ワイドプラテン機である DC1250CSW3 と同等サイズと

なっている。一方、DC1300R-E と DC1250CSW3 における占

有スペース（平面上の投影）を比較すると、Fig. 4 に示すよう

に DC1300R-E は DC1250CSW3 よりもマシン全長が短縮さ

れ（オプション仕様は含まず）、省スペースとなっている。削

減されたスペースの有効活用やマシン更新時にダイカストラ

インのレイアウトを再考可能となる。同様に DC1100R-E と

DC800R-EH のスペース比較を Fig. 5 に示す。全長に関しては

ほぼ同サイズとなっているため、現在 800t を設置している場

所に更新設備として設置し、今までよりも利益率の高い大型製

品に対応することを視野に入れている。

Fig. 3　DC1100/1300R-E のドライサイクルタイム

Fig. 4　DC1300R-E と DC1250CSW3 のスペース比較

Fig. 5　DC1100R-E と DC800R-EH のスペース比較

Fig. 6　DC1100R-E 型締部の外形図
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Fig. 6 に DC1100R-E 型締部の外形図を示す。電動型締部の

主要部品は中小型機の電動型締機と同様に、サーボモータ、プー

リ、タイミングベルト、ボールねじで構成している。ボールね

じをトグル部内に配置し、さらに作動油量の低減より、油圧タ

ンクのサイズがコンパクト化され、フレーム油圧タンク部周辺

へのアクセス性やメンテナンス作業性が改善された。 

また、本機では、従来の制御装置 TOSCAST-888 の機能を更

に進化させた TOSCAST-999 を搭載している。モニタ画面サイ

ズの大型化（15 インチ→ 19 インチ）や 2 画面構成化、射出波形

表示数の増加（5 本→ 8 本）など、操作性や視認性が向上してい

る。Fig. 7 に TOSCAST-999 モニタ画面の一例を示す。2 画面

構成のため、上部画面にリアルタイムな射出波形を、下部画面

に射出設定を同時表示させることが可能となっている。射出波

形状態の表示結果を見ながら射出設定を変更可能なため画面の

切り替え作業を省くことが出来る。その他、集中管理機能の拡

張や電磁弁の動作回数カウントによる交換タイミングの管理機

能を搭載し、保全性を高めている。

最後に省エネルギーについて本機では、電動トグル型締機構

及び油圧系統の見直しにより、油圧トグル機に対して環境負荷

の低減化を図っている。Fig. 8 にダイカストマシンにおける 1

サイクル当たりの消費電力量と CO2 排出量を示す。なお、給

湯時間を 6 秒、スプレイ時間を 18 秒、製品取出時間を 5 秒、

押出ストロークを 100mm、ダイタイマを 10 秒に設定した条

件である。電動トグル型締によって、型開閉動作と中子動作の

ラップ動作が可能となりサイクルタイムの短縮が図れる。1 サ

イクル当たりの環境負荷試算として従来油圧トグル機に対し、

DC1300R-E は約 12%、DC1100R-E は約 19% の低減が見込ま

れる。また、ダイカストマシンのサイクルタイム短縮によって、

周辺設備全体の動作タイミングが見直され、更なる環境負荷低

減が期待出来る。 

4 ハイブリッド中子装置

中子は離型時のみ高出力が必要で、その他の工程は基本的に

高出力を必要としない。そこで、離型時のみ油圧駆動、その他

の工程は電動駆動としたものが、ハイブリッド中子装置である。

Fig. 9 に示すように、基本構造はサーボモータ、プーリ、タイ

ミングベルト、ボールねじで構成し、中子後退初動時のみに使

用の油圧シリンダを具備している。中子前進時は油圧を使用せ

ず電動駆動のみで動作、製品凝固後の製品から中子を離型する

際は油圧駆動を使用し、離型後は電動駆動へ切り替わる装置と

なっている。Fig. 10 に 1650t クラス金型の既存油圧シリンダ

から転換したハイブリッド中子駆動装置の外観を示す。 中子

系統毎に油圧ホース（中子後退側ポートのみ）を中子ポートに接

続し、電気配線を電気 BOX（コンセント）に接続して使用する。

Fig. 7　TOSCAST-999 モニタ画面の一例 
（上部画面：射出波形、下部画面：射出設定）

Fig. 8　1サイクル当たりの消費電力量とCO2排出量※
消費電力量 1kWh でCO2 が 0.472kg 発生として算出 

Fig. 9　ハイブリッド中子装置の動作説明



53 Shibaura Machine Engineering Review

巻
頭
言

技
術
論
文

新
製
品
ニ
ュ
ー
ス

シ
リ
ー
ズ

特
別
記
事

技
術
報
告

受
賞
・
特
許
ニ
ュ
ー
ス

講
評

Fig. 11 に油圧中子シリンダとハイブリッド中子装置の往復

動作した際の作動油使用量を比較した一例を示す。なお、油圧

中子シリンダ条件はロッド径が 52mm、ヘッド径が 150mm、

中子ストロークが 110mm である。また、ハイブリッド中子装

置の油圧ストロークは 20mm とした。油圧中子シリンダでの

作動油使用量は 3.65L、ハイブリッド中子装置での作動油使用

量は 0.32L となり低減率が 91% であった。

省エネルギーに関しては他のアイテムと併せて７項にて説明

する。

5 ハイブリッド押出装置

ハイブリッド中子装置と同じような考えは押出装置でも可能

である。Fig. 12 にハイブリッド押出装置の動作説明を示す。

高出力の必要な押出の離型時のみ油圧駆動を使用し、その他の

工程は型開閉用のサーボモータを利用し、電動駆動としたもの

である。まず、①の型締状態から、電動で型を開き②の状態に

なる。そこで、押出シリンダ（押出プレート）はリンクハウジン

グがストッパになり、その位置よりも型開き側には動けない状

態となる。そこで、③に示すように油圧で 10mm 程度押出 ( 離

型 ) をする。その後は④に示すように電動で押出限まで動作さ

せる。③④の状態では押出シリンダは動かず、移動ダイプレー

トが型開き側に動くことにより、押出動作が可能になる。最後

に⑤で押出板ロック機構により、押出シリンダハウジングに

ロックした状態で型締めを行うことにより、押出シリンダに戻

る。Fig. 13 に押出シリンダの構造を示す。これにより、押出

力は従来の油圧機と同じ力が得られる一方、作動油の量を削減

することが可能になる。100mm ストローク中の 10mm を油圧

で押出 ( 離型 ) すると仮定した場合、1 サイクルの作動油使用

量は Fig. 14 に示すように 9.77L が 0.41L となり、96% の削減

が見込まれる。

リンクハウジング

移動ダイプレート 

Fig. 10　ハイブリッド中子装置の外観

Fig. 11　ハイブリッド中子装置の作動油使用量

Fig. 12　ハイブリッド押出装置の動作説明

Fig. 13　ハイブリッド押出装置の構造

Fig. 14　ハイブリッド押出装置の作動油使用量
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6 省エネルギー射出装置

射出装置は高出力、高応答性が要求されることから現時点で

はアキュムレータを使用した油圧駆動がベストと考えるが、低

速射出区間などの低出力域では高圧に充填したアキュムレータ

の油を無駄に使用しているともいえる。そこで、低出力域にお

いては射出シリンダのロッド側の油をヘッド側に戻す、いわゆ

るランアラウンド回路を構成し、溶湯をキャビティに充填する

高出力域ではメータアウト回路とする方式が考えられる。Fig. 

15 にその考え方と油圧回路を示す。C2G17 というチェックバ

ルブがランアラウンド切り替えバルブであり、射出シリンダの

圧力により自動的に切り替るようになっている。ランアラウン

ド回路を構成することにより従来の回路よりも作動油を 25 ～

30% 減らすことが可能となる。

7 まとめ

４項～６項で説明したアイテムを電動ダイカストマシン

DC1300R-E に搭載した場合の作動油削減効果、消費電力低減

効果について、ある条件の下での試算結果を Fig. 16、17 にそ

れぞれ示す。

右側の棒グラフが４項～６項のアイテムを搭載したものであ

り、左側の油圧機に対して、作動油量は 76% の低減、電力量

は 60% の低減となり、大幅な省エネルギー効果が見込まれる。

8 最後に

世界的な脱炭素の流れの中で、ダイカスト生産システムでの

省エネルギーアイテムの一部を紹介した。現段階では構想ある

いは試作段階のものも含まれるが、これらの開発を進め、ダイ

カストが今後も社会の中で地位を築き、貢献出来るように努め

る所存である。

参考文献

1）冨岡 智：会報ダイカスト No.154、P53、（2021）

Fig. 15　省エネルギー射出装置の考え方と油圧回路

Fig. 16　省エネルギーアイテム作動油削減効果（試算値）

Fig. 17　省エネルギーアイテム消費電力低減効果（試算値）
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1 はじめに

現在、プラスチックは食品の包装や、医療機器・電化製品・自

動車・エネルギー・環境などといった幅広い分野において活用さ

れており、これらのプラスチック材料 ( 以下、樹脂 ) の多くは

押出機によって製造されている。当社が製造販売する完全噛合

い型同方向回転二軸混練押出機 TEM シリーズ（以下、二軸混

練押出機）は、主にコンパウンド（複合樹脂ペレット造粒）や反

応押出、シート・フィルム成形などに用いられている。

二軸混練押出機は、バレル内部で回転する 2 本のスクリュ

によるせん断作用とバレルヒータからの伝熱により、樹脂を溶

融可塑化・混練・押出する機能を有している。Fig. 1 に示すよう

に、バレルとスクリュは用途に応じて構成が変更できるようセ

グメント式となっている。また、スクリュ回転速度やバレル温

度、投入する樹脂の量などの運転条件は調整可能な範囲が広く、

使用者がプロセスの許容範囲内で自由に設定できる。これらに

より、樹脂それぞれの特性に合わせた運転が可能となるため、

プラスチック業界の幅広いニーズに応えることができる。

  

2 背景

当社は複数の二軸混練押出機を所有しており、お客様より依

頼を受けた場合や検証が必要な場合に成形テストを実施してい

る。取り扱う樹脂は成形プロセスによってさまざまであるため、

都度、バレル・スクリュ構成の検討を行い、要求に沿った最適

な運転条件を模索している。特に、スクリュ構成についてはセ

グメント式が故に無限に近い組合せとなるため、各成形プロセ

スに対し最適な構成を見出すことは非常に難しい。

これまでは、要求品質を満足するためトライ＆エラーを繰り

返すテスト対応をしてきたが、近年はお客様の負担を低減する

ために、テスト回数の最小化・テスト原料の使用量削減などが

求められている。限られた時間と原料の中で効率的に成形プロ

セスを最適化できるシステムの確立が急務となっている。

3 二軸混練押出機の成形テスト

テストの計画段階では、使用する樹脂の形態や特性と、テス

トの目的を鑑みてスクリュの構成を選定する。この時の構成は

当社が積み重ねてきたデータベースを活用することもあれば、

テストの担当者が一から構成を検討する場合もある。代表的な

スクリュエレメントの特徴を Table 1 に示す。

 

 

二軸混練押出機のＤＸに向けた取り組み
技術報告

近年、デジタルトランスフォーメーション ( 以下、DX) への対応は、
顧客や社会のニーズを基とした企業を取り巻く激しい環境の変化に
追従し、競争上の優位性を確立するために必要不可欠となっている。
プラスチック業界においても DX への対応を求める声が高まってお
り、当社も二軸混練押出機の DX に向けてセンシング技術の向上に
努めている。本稿執筆にあたり、二軸混練押出機のバレルに各種セ
ンサを取付け、押出機内部の挙動を測定し、数値化した。本稿では
二軸混練押出機のセンシング方法とデータの活用について報告する。 前川 泰浩荻野 陽介

成形機カンパニー
押出技術部
営業技術課

成形機カンパニー
押出技術部
押出技術課

Fig. 1　同方向回転二軸混練押出機(左) バレルとスクリュ(右) 

Table 1　スクリュエレメントの特徴
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スクリュエレメントの形状と機能は多種多様であるが、大別

として、樹脂を搬送するフルフライトスクリュ ( 以下、SC ) と、

混練するニーディングディスク (以下、KD) の 2 種類に分類で

きる。成形運転中の押出機内部はブラックボックスが故に、内

部を通過する樹脂の状態を把握することが難しい。テスト担当

者は、押出機内部で起こる樹脂の溶融可塑化・混練・押出までの

変化をイメージしてスクリュ構成に落とし込む。スクリュ構成

に対応したバレル構成を立案し、必要な付属機器を配置するこ

とで二軸混練押出機のテスト構成を決定する。さらに、成形テ

ストの際は目の前で起こる現象を観察し、安定した連続運転が

可能になるよう運転条件を調整する必要がある。

これら一連の作業は、テスト担当者の技能・経験・勘によって

成り立つ部分が非常に多く、属人的になり易い。これらは成形

プロセスの最適化を進める上での阻害要因となっており、長年

の課題でもある。

4 ＤＸに向けた取り組み

前述のとおり、これまでは二軸混練押出機を有効活用して製

品の要求品質を満足させるために多くの時間と経験を必要とし

てきたが、当社では二軸混練押出機の DX に向けた取り組みと

して、成形運転中のセンシング技術向上に努めている。直近の

成果としては、押出機内部の圧力・経時変化を測定可能なアナ

ライザシステムによる樹脂圧力分布の測定や、樹脂がせん断変

形を受けた際に発生する固体のひずみエネルギー由来の弾性波

(Acoustic emission、以下 AE) を AE センサで検出することで、

押出機内部の挙動を把握することが可能となった。次章にて、

アナライザシステムと AE センサによるセンシング技術の概要

を解説する。

5 二軸混練押出機のセンシング技術

5.1 アナライザシステム
当社のアナライザシステムは、二軸混練押出機のバレルに圧

力センサを取り付けて押出機内部の圧力を測定し、ファイバセ

ンサでスクリュの回転周期及び角度を検出している。各センサ

はアンプを経由して PCI ボードへとデータを送るように構成

されている。

Fig. 2 にアナライザシステムと表示画面を示す。圧力センサ・

ファイバセンサから得られたそれぞれのデータを同期させて分

析することで、Fig. 3 のようにスクリュ回転方向に発生する圧

力の経時変化を一回転ごとに確認することができる。さらに、

複数のバレルに圧力センサを取り付けておくことで、樹脂の流

れ方向における圧力分布をリアルタイムで確認できる。1)

5.2 AEセンサによるセンシング技術
二軸混練押出機に AE センサを取り付けることで成形運転中

の AE 信号を連続的に計測し、押出機内部の状態を確認する手

法を産学共同研究によって確立した。ペレット状の樹脂が KD

によってせん断変形をうけた際の弾性波を検出することによ

り、従来は困難であった溶融可塑化部分の状態を把握すること

が可能となった。さらに、成形運転中の AE 信号をリアルタイ

ムで FFT 解析し、該当周波数帯のみの信号強度を蓄積するシ

ステムを構築したことで、二軸混練押出機のより高度な状態監

視が可能となった。2)

Fig. 4　バレルに AE センサを取付けた状態

Fig. 2　アナライザシステム(左) 樹脂流れ方向 圧力分布表示画面(右)

Fig. 3 　回転方向における圧力の極座標グラフ 1)
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また、AE センサを活用した予知保全にも取り組んでいる。

二軸混練押出機の重要な構成ユニットに、歯車箱というモータ

からの動力を同方向に分配する特殊減速機がある。歯車箱の突

発的な故障は復旧までに多額の費用と時間を要するため、お客

様の生産計画に打撃を与え大きな損失となってしまう。従来、

歯車箱の故障診断はお客様の日常点検や当社サービス部の定期

点検に頼っていたが、歯車箱内部の歯車部品や軸受の損傷など、

回転機器の故障を正確に診断するためには成形運転を停止し、

歯車箱を分解して目視で確認しなければならなかった。

当社サービス部が独自に開発した歯車箱故障診断手法は、当

社スタッフがお客様の生産現場へ赴き、成形運転中の歯車箱に

直接 AE センサを当てて歯車箱内部から発生する AE 信号を測

定・分析することで、歯車や軸受の損傷・摩耗を早期に検知する

ことができる。これにより、成形運転を停止することなく歯車

箱の予知保全が可能となり、突発的な故障の防止や顧客の計画

的な設備保全に貢献している。

 

6 検証

6.1 運転条件について
二軸混練押出機は押出質量 ( 以下、Q ) と、スクリュ回転速

度 ( 以下、Ns ) を任意に設定可能である。Q と Ns の 2 つのパ

ラメータを変更することで、押出機内部の樹脂に対する混練強

度を調整できる。Fig. 6 にスクリュ回転速度と押出質量による

混練強度の関係を示す。

一般的に、スクリュ 1 回転あたりの押出質量 ( 以下、Q/Ns)

が一定であれば、押出された樹脂の物性は同等と考えられる。

Q が一定で Ns を変更する場合、Ns を増加させると混練強度

は向上し、Ns を減少させれば混練強度が低下する傾向がある。

当社の TEM-26SX を使用して、アナライザシステムと AE 

センシング技術の検証テストを実施した。検証テストの運転

条件を Table 2 に示す。Q 一定で Ns を変更した際の樹脂流れ

方向の内部圧力分布測定と、押出機の状態監視を行った。樹

脂は ABS( テクノ UMG 株式会社製、TECHNO ABS 130) を使

用した。バレルは 12 ブロ ック (L/D=48.5) の構成とし、圧力

センサは No.9、No.10 バレルに 4 ヵ所取り付け、AE センサは 

No.7 バレルに取り付けた。(Fig. 7) 

スクリュ構成を Fig. 8 に示す。第 1 混練部に AE センサを取

付け、第 2 混練部にアナライザを取付けた。

6.3 圧力分布測定結果
スクリュ先端からの距離と樹脂圧力の関係を Fig. 9 に示す。

Q=80kg/h 一定で、Ns を上げると押出機内部の樹脂圧力は全

体的に下がる傾向が見られる。第 2 混練部入口にあたる④の

位置において、Ns=559min-1 では樹脂圧力 1.90MPa であった

のに対し、Ns=777min-1 では 0.70MPa と約 63％減少した。

また、Ns=559min-1 では③の位置に圧力のピークがあるが、

Ns=777min-1 では②の位置がピークとなった。これらのこと

から、同一のスクリュ構成においても Q 一定で Ns を変更する

と、混練部の KD それぞれの位置において樹脂の充満状態に変

6.2 検証テスト

Fig. 5　歯車箱故障診断 正常時と故障時
Fig. 7　検証テスト機械構成

Fig. 8　検証テストスクリュ構成

Fig. 6　混練強度関係図

Table 2　運転条件
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化が発生すると言える。この変化を利用することで、対象条件

下における混練部の KD が意図した効果を十分に発揮できてい

るか判断しながら、運転条件を調整することが可能である。 

6.4 状態監視結果
運転条件を変更した際の AE 信号グラフを Fig. 10 に示

す。 こ の グ ラ フ は 左 側 の Ns=559min-1 定 常 運 転 状 態 か ら 

Ns=650min-1 へ段階的に変更する際の挙動を移動平均線で経

時的に表している。グラフからは、Ns が増加するにつれて信

号強度が大きくなり、それに伴い移動平均線が増加していく。

Ns=650min-1 に達すると徐々に移動平均線は横ばいになって

いく様子が確認できる。

なお、このグラフも PC 上にリアルタイム表示が可能である。

例えば、成形テストで運転条件を複数設定し、連続的に変更し

ながらそれぞれの条件で樹脂サンプルを採取しようとする場

合、定常運転に入ったことをリアルタイムで確認できるので、

サンプル採取のタイミングを正確に判断することが可能となる。

二軸混練押出機のアナライザシステムと AE センシング技術

によって得られるデータの活用により、従来は困難であった押

出機内部の状況が予測できるようになった。今までは押出成形

で得られた樹脂サンプルの物性が重要視され評価に使用してき

たが、今後は成形運転中の押出機内部の充満状態や挙動、成形

プロセスの適切さなども考慮した総合的な評価を行うことで、

より効率的な検討が進められる。 

 そのためにも、ブラックボックスであった押出機内部の状

況を客観的に把握できるようになったことは、二軸混練押出機

の DX に向けた取り組みにとって大きな一歩と言える。今後も、

作り手であり使い手でもある我々が蓄積された膨大なデータと

比較検証を重ねることで、押出成形に関わる人々にとってユー

ザーフレンドリーな二軸混練押出機関連技術を創り出し、社会

に貢献していく所存である。 
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Fig. 10　条件変更時の AE 信号
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2 高速スピンドルの構造について 　 

Fig. 2 スピンドル構造

今回開発した高速スピンドルは、旋回型アタッチメントにも

搭載するために、出来るだけ小型化する必要がある。その為、

Fig. 2 のような工具脱着部を内蔵した主軸にモータを焼き嵌め

し、モータで直接主軸を駆動するビルトイン駆動方式を採用す

る。また、計画を進めるにあたり、下記項目を重視し検討した。

１．主軸テーパ方式

２．ベアリングの配置及び潤滑方式

３．ベアリングの予圧

４．ベアリング温度の管理

これらについて述べる。

1 はじめに

Fig. 1　ＭＰＣ－Ｈ外観図

金型対応門形マシニングセンタ MPC-H(Fig. 1) シリーズの

開発にあたり、金型の面質向上及び加工時間の短縮が、達成す

べき目標となる。面質向上は、機械本体各部の見直し、制御的

な調整作業の見直しにより実現する。また、加工時間の短縮を

実現するために、高速スピンドルを搭載することが必要不可欠

となってくる。高速スピンドルの開発を始めるにあたり、下記

を必須項目とした。

１．アタッチメント交換方式対応

２．仕上げ軽切削対応、最大回転速度 20,000min-1

３． 環境対応・省エネルギーに寄与し、更にメンテナンスフ

リーであること。

４．主軸旋回に対応できること。

近年の自動車の EV 化加速により、金型製品の軽量化を促進するため金型加工の高精度
化と加工面質向上が要求されている。また、金型製作のリードタイムは常に 10 ～ 20% 低
減が求められ、加工時間の短縮、後工程（磨き）時間の短縮が課題となっている。このよう
な背景の中で、主軸、切削送り速度の高速化が求められている。一方、環境対応・省エネ
ルギー、メンテナンスフリーであることも世の中の要求として高まっている。その要求に
応えるため、潤滑油供給のためのエア消費がなく、大気中への油の飛散もない、エコの観
点で他潤滑方式に優っているグリース潤滑方式を採用し、グリース潤滑方式としては、最
高レベルの Dmn 値の高速スピンドルを開発した。

グリース潤滑方式高速スピンドルの開発

松崎 敬彦

工作機械カンパニー
工作機械技術部
開発課

技術報告
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一般的に、BT方式とHSK方式の採用実績が多い。今回は、

主軸ユニット全体を短くでき、高速回転に適しているHSK方

式を採用した。

2.2 ベアリングの配置及び潤滑方式
主軸ユニットをコンパクトにするため、ベアリング組み合わ

せ方式は、ベアリングでモータの前後を支持するDT+DT方式

とした。

次にベアリングの潤滑方法であるが、２種類の選択肢の中か

ら選定することとした。その方法を説明する。

2.2.1 オイルエア潤滑 　

軸受側面から給油用ノズルを用いて軸受内部に高圧エア＋微

細な油粒を供給する方法である。当社でもアルミ加工機などの

30,000min-1 スピンドルで採用し、実績のある方式である。連

続給油された潤滑油のスムーズな排油が、潤滑時の安定性を実

現するための重要なポイントとなってくるが、当社での採用実

績は、アタッチメント交換のない機械に限っての採用である。

そこで、今回の高速スピンドルに採用するにあたり、以下が懸

念材料として考えられる。

①�アタッチメントを切り離した時に、オイルのラインへエア

が混入し、エアとミキシングしたときに正しいオイルミス

トの連続給油ができない。

＊�当社実績のあるオイルエア用給油装置の初期調整において

は、“潤滑油に空気が含まなくなるまで排気運転を行って

ください ”とある。

②�旋回式のヘッドに搭載するため、主軸姿勢が変化したとき

の排油の問題。排油が上手くいかないと、ベアリング内に

潤滑油が滞留し、潤滑過多により、ベアリングの焼損に繋

がる。

③オイルの飛散により工場環境（大気）汚染につながる。

2.2.2 グリース潤滑 　

ベアリングの空間部に適切な量のグリースを充填する方式の

潤滑であり、最も一般的な潤滑方法である。グリースから漏れ

出たオイルが転送面に付着し、転動体と軌道面間の潤滑を行う。

環境面でも前述のオイルエア潤滑のようにエアを消費すること

なく、大気への油の放出もない点が利点だが、複数社に調査し

た結果、グリース潤滑で 20,000min-1(Dmn180 万 ) を実現した

実績に乏しい点が懸念材料である。

どちらにも懸念材料があるが、オイルエア潤滑方式は、潤滑

2.1 主軸テーパ方式 に対する懸念点および大気中への油の飛散等、環境負荷の問題

があるため、回転速度としては最高レベルとなる難易度がある

が、グリース潤滑方式を採用する。

2.3 ベアリングの予圧
ベアリングには、主に剛性をあげるために予圧を与える。予

圧の方式として、定位置予圧と定圧予圧があるが、高速運転時

のベアリング予圧増加が無く，ベアリング発熱を抑えることが

出来る定圧予圧方式を採用する。

スピンドルを運転することによりモータ温度が上昇し、主軸

に伝わることにより主軸は伸びる。定圧予圧方式は、この伸び

によりベアリングに過大な力が加わらないようにする構造であ

る。

①主軸の伸びに追従して、移動がスムーズであること。

②主軸系の剛性を落とさないために接触式とすること。

が重要である。これら２つを実現するために、本開発において

は、予圧荷重、スライド構造及びスライド部の嵌合、又はそれ

ぞれの組合せなどを検討、試験した。本研究では、２種類のス

ライド構造を試験し、それぞれの利点欠点が見えてきたのでこ

こで述べる。

2.3.1 予圧構造１
Fig.�3 は、予圧荷重用のバネがスライド機構の外側にある。

予圧荷重は、バネ長等の寸法管理により設定する。しかしなが

ら、バネの個体差などにより想定の予圧荷重にならない場合が

ある。

本方式の利点は、調整後でも、部品を２点外すだけで予圧荷

重が変更可能な点であり、再調整が容易であることと、様々な

予圧荷重の試験が行いやすいことである。欠点としては、スラ

イド部からバネが遠いため、スライド部が移動しづらいことが

あり、移動部を適正にスライドさせるため、組付け時の必要箇

所の寸法管理が必要となる。

Fig.�3　定圧予圧構造１

�
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Fig. 4 は、移動部の真下にバネがある。そのため、移動部の

動きは良い。また、今回の開発においては、過去の当社機実績

及び資料により構成要素の配置比率を検討し、配置を決定した。

しかしながら、予圧荷重が狙った数値にならなかった場合の再

調整が困難であるという欠点がある。

Fig. 4　定圧予圧構造２

本開発では、それぞれの方式を試験した。予圧荷重の検証を

行う際は、Fig. 3 の方式で様々な条件を把握した上で、Fig. 4

の方式を最終構造としている。

2.4 ベアリング温度の管理
ベアリングの冷却は、外筒冷却を採用し、ベアリング外輪側

を冷却している。内輪側は、主軸の温度上昇に伴う温度上昇が

あるため、積極的にスピンドル内部のエア循環を行い、熱がこ

もらなくするとともに、ロータ温度の上昇を緩和させている。

また、ベアリング内外輪温度差を極力減らすために、冷却水の

経路を最適となるように検討している。それらに加えて、ベア

リングに与える予圧の調整により、長時間にわたる運転でも安

定した回転を保てるようにしている。

また、ベアリング温度のセンシングを行い、常に状態監視を

行っている。

3 試験結果

Fig. 5 に示す水差し形状のワークを用いた加工試験を実施し

た。スナウト 220（主軸最高回転速度 8,000min-1、重切削も対

応可）及び高速スナウト（主軸最高回転速度 20,000min-1、仕上

げ軽切削対応）で加工比較した。テスト時の加工条件を、Table 

1 に示す。

Fig. 5　形状加工ワーク

Table 1　切削条件

主軸回転速度
(min-1)

送り速度
(mm/min)

切削時間
(min)

スナウト 220 3,920 1,090 153
高速スナウト 15,000 4,170 66

  

目視による加工面検査では、双方とも同等の加工面となって

いる。本稿で述べた各調整部が機能し、仕上げ用として開発し

た高速スピンドルとして、十分な能力があることを確認できた。

Fig. 6　加工面写真

2.3.2 予圧構造２
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Fig. 7　加工形状測定結果

加工形状精度もモデル形状に対して、数μ m の誤差に納まっ

ている (Fig. 7)。

切削時間は 57％短縮でき、これからも、高効率化への寄与

が期待できる結果となった (Table 1)。

4 まとめ

グリース潤滑方式としては最高レベルの Dmn 値の高速スピ

ンドルを開発した。加工テストの結果では、当初の狙い通り、

加工品質が良好なまま、加工時間を 57％短縮できた（当社テス

トワーク比較）。これからも様々なワークをテスト加工し、知

見を集めていく。

エアを必要としない潤滑方式を採用したことにより、他社

のミスト潤滑／オイルエア潤滑主軸と比較し，500NL/min の

エア消費量を削減、年間 ( 機械平均稼働時間にて )3,600kg の

CO₂ 削減が見込まれる。また、オイルの飛散もないため、環境

負荷低減にも寄与できると考えられる。

また、オイルエア用オイルの定期的なポンプへの供給作業が

必要なくなり、メンテナンスフリーも実現できた。

最近の私は 休日にな る と VR

ゴーグルを付けゲームを起動し、

仮想空間上で友人たちと雑談や

ボードゲームをして過ごしていま

す。

私がやっているのは無数に存在

するワールドに行き、そこで様々

なゲームをしたり、景色を見なが

ら雑談するといった内容のゲーム

です。このゲームでは自分の容姿に好きな 3D モデルを設

定できます。そのためゲーム内には巨大なロボットやドラ

ゴンがいたり、かわいい女の子が男の声ではなしかけてく

ることが多々あります。

ユーザーがワールドや 3D モデルをゲーム内にアップ

ロードするには Unity®(Unity IPR ApS の登録商標 ) とい

うゲームエンジンを使用しなければなりません。開発者向

けのツールを使わなければいけないためゲームを楽しむた

めの敷居が非常に高いです。しかし、驚くことにユーザー

の大半が Unity® を使用し好みのモデルをアップロードし

ています。私も自分好みの 3D モデルをアップロードして

使用しています。

ゲーム内の会話はモデルが中心になることが多く、鏡の

前に立ち自分と相手のモデルを眺めながら雑談を楽しんで

います。お互いにモデルを褒めあう文化のようなものがあ

り、モデルに詳しい人も多いためアップロードやエラーに

関する問題は簡単に解決することが多いです。そのためこ

のゲームにはハードルの高く感じる作業もモチベーション

を落とさずに続けられる環境が整っていると感じました。

私も始めた当初はモデルのアップロードだけでも手一杯な

状態でしたが、最近ではモデルに新たな機能を追加してみ

たり、3D モデルの自作に挑戦しています。

仕事のそれとは全く違ったまた新しい技術体験ともな

り、とても楽しいので興味のある方は休日など、時間のあ

る場合にはぜひ一度試してみるのはいかかでしょうか。私

がプレイしているものは VRSNS（Virtual Reality Social 

Networking Service）と呼ばれるジャンルになります。

VRゲームでの体験

土屋 匠

工作機械カンパニー
工作機械技術部
大型設計課
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Fig. 1　日本における CO₂ 排出量の部門別内訳

一方、超硬合金は高い耐摩耗性や耐熱性といった優れた特性

を持ち、歯車などの鍛造用プレス金型の材料として期待されて

いる。しかし、超硬合金は硬脆性材料に分類され、その高い機

械的強度によって切削加工が難しい難削材でもある。そのため、

これまでは主に電気を通す素材であれば硬さに関係なく加工で

きる放電加工により金型の形状が製作されてきた。しかし放電

加工は、放電 1 回の加工除去量が少なく、加工に必要な反転

形状の電極を製作する必要があるため、全体を通した製作時間

は非常に長い。したがって、超硬金型の生産効率の改善が課題

となっている。これに対して近年では工具の開発が進み、超硬

合金を直彫り切削することが可能となった。

切削加工では、反転形状の電極を製作する必要がないため、

製品の製作にかかる時間が短くできる。全体を通した製品の製

作時間が短くなれば、生産効率が改善されるため、工場全体で

1 はじめに

昨今、世界的に温室効果ガスの排出が問題となっており、日

本でも 2050 年までに温室効果ガスの排出を全体としてゼロに

するカーボンニュートラルを目指すことが 2020 年に政府より

宣言された。これに伴い、産業分野においても省エネルギー化

が求められている。

Fig. 1 に 2019 年度の政府発表による日本における燃料の燃

焼で発生・排出される CO₂ 排出量の部門別内訳を示す。これよ

り、日本の CO₂ 排出量は、発電所などのエネルギー転換部門

が最大で 42% である。これには、発電所などで生成した他部

門に供給するための電気や熱を生成する際に排出される CO₂

も含まれる。ここで、発電などにより排出される CO₂ を生産

側でなく、消費側で排出したものとして再計算すると、CO₂ 排

出量は産業部門が 38% で最大となる。つまり、産業部門では

生産工程で発生する CO₂ に加え、増加した 11% に相当する多

くの電力や熱を消費していることがわかる。CO₂ 排出量は全体

で 10 億 2900 万トンであり、産業部門で消費される電気や熱

だけで年間 1 億トン以上排出されている。1)　また様々な世界

情勢の影響を受けて、日本は電力不足の危機に晒されており、

産業部門に該当する製造業においても消費エネルギーの低減、

特に電力の低減が求められている。製造業では、製品の製作時

に使用する空調や機械によって消費される電力が主であり、各

設備が一製品を製作する際に消費する電力が小さい程、工場全

体の省エネルギー化につながる。

温室効果ガス排出の問題に伴い、各分野に省エネルギー化が求められている。製造業で
は、製品製作にかかる消費電力の低減が省エネルギー化につながる。一方、超硬合金は鍛
造用プレス金型材として優れた特性を持つが、高い機械的強度により切削加工が難しく、
従来、放電加工により金型形状が製作されてきた。しかし、放電加工は加工除去量が少な
く、反転形状の電極製作を要するため、全体の製作時間は非常に長く、消費電力も大きい。
近年工具の開発が進み、超硬合金の直彫り切削が可能となった。本報告では切削加工にお
ける歯車形状超硬金型の製作時間を放電加工と比較した事例について紹介する。 

超硬合金の直彫り切削による消費エネルギーの低減

牧田 丈靖

工作機械カンパニー
工作機械技術部
開発課

技術報告
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の省エネルギー化につながる。本報告では放電および切削加工

について歯車形状における超硬金型の製作時間を比較した事例

について紹介する。

2 超硬金型の製造方法

2.1 従来の超硬金型の製造工程
従来の超硬金型の製造工程を Fig. 2 に示す。まず、製造する

超硬金型が必要な機械的強度を持つように調整されたタングス

テンカーバイドやコバルトなどの原料を配合・混合した粉末を

圧粉成形し、低温で予備焼結を行い、ある程度の硬度になるま

で焼き固める。次に形状一次加工を行い、大まかな形状に加工

し、製品に必要な穴を加工する。焼結して必要な機械的強度を

持った超硬合金になってからは、研削加工で基準面をつくる。

ここで、放電加工を行うための反転形状の電極を製作し、放電

加工により超硬金型の形状二次加工を行い、研削加工により加

工面を仕上げる。2,3)　この時、放電加工により表層部に発生す

る溶融再凝固層やマイクロクラックなどの変質層を研削加工で

除去する必要がある。

本報告では、放電加工を行う形状二次加工を切削加工に置き

換えて比較を行う。それに伴って、その前工程で反転形状の電

極を製作する切削加工の工程が不必要となる。そのため、形状

二次加工を切削加工で行う際は、電極製作にかかっていた機械

稼働時間による電力量を全てカットすることが可能である。

2.2 放電加工
放電加工は電気を通す素材であれば硬さに関係なく加工でき

るため、超硬合金や高速度工具鋼などの高い硬度を持つ材料の

形状を製作するために用いられてきた。また、深くて細い溝形

状など切削では困難な形状加工にも用いられる。しかし、放電

加工は電気を放電し、金属を溶融させて加工するため、1 回の

放電で加工できる除去量が小さく加工時間が長い。またその加

工方法の特性から、加工表面に変質層が発生し、面粗さの低下、

亀裂などの原因となる。これらは、金型の寿命を短くしてしま

うため、仕上げ加工では変質層を取り除く必要がある。変質層

は数十μ m あり、その分仕上げ加工で除去する必要があるた

め、次工程の仕上げ加工時間を長くする要因にもなっている。

加えて、加工の際に複数個の電極を使用する場合は、必要個数

の電極を製作しなければならず、その個数に応じた電極製作時

間と、加工に必要な加工機と工具が別途必要になる。

Fig. 2　超硬金型の製造工程

2.3 超硬合金の直彫り切削
前述したように、超硬合金は金型の材料として優れた特性を

持つ反面、極めて切削加工が難しいとして知られていた。しか

し近年では、ダイヤモンドコーティング工具や多結晶ダイヤモ

ンド工具の開発が進み、超硬合金を容易に直彫り切削すること

が可能となった。このことにより、放電加工に必要な反転形状

の電極を製作する必要がなく、金属を削って加工するため、加

工表面に変質層が発生せず、仕上げ加工の仕上げ代を数 µm に

することができる。これにより、形状二次加工の加工時間だけ

でなく、次工程の仕上げ加工の加工時間の短縮も可能である。

3 放電および切削における加工時間の比較

Fig. 3 に検証に用いた歯車金型の加工モデルと実加工品を示

す。このような超硬金型を放電加工と切削加工によって製作す

る際の加工時間を冨士ダイス株式会社に試算を依頼し、仕上げ

代を 0.2 mm 残した形状での結果を比較した。Table 1 に歯車

の諸元を示す。

放電加工における加工時間は 960 分、反転形状の電極を加

工する時間は使用する 4 個で 1050 分となった。これに対して、
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切削加工では加工時間 780 分となった。

消費電力の参考値として S 社のワイヤ放電加工機と当社の

マシニングセンタ UVM-450D(H) を用いる。S 社のワイヤ放電

加工機は総電気容量が 13 kVA である。これに対して、当社の

UVM-450D(H) における実際の加工中の電気容量は 10 kVA 程

度であり、付帯設備の消費電力も考慮すると、ワイヤ放電加工

機とほぼ同等である。

放電加工では、電極製作と放電加工の時間の合計が 2010 分

であり、切削加工の 2 倍以上の加工時間が必要である。上記よ

りワイヤ放電加工機とマシニングセンタの消費電力を同等とす

ると、消費電力は全体の加工時間に比例するため、切削加工は

放電加工の 38.8 % の加工時間であることから、放電加工を切

削加工に置き換えた場合、消費電力は 61.2% 低減される。よっ

て、超硬金型の製造方法を放電加工から切削加工に置き換える

ことで、製造業における工場全体の生産効率の改善と、消費電

力の低減の両方に貢献できると考える。

Fig. 3　歯車金型の加工モデルと実加工品

4 超硬金型の製造工程の集約と高精度化  

4.1 超硬金型の仕上げ加工
前章の結果より超硬金型の製造方法を消費エネルギーの観点

から見る際、放電よりも切削による金型製作の方が良好である

ことがわかった。しかし、前章の結果は形状二次加工について

であり、本来はこの工程の前に基準面加工、後に仕上げ加工が

行われる。放電加工の場合、各工程の間にワークを取り出して、

次の加工機で再段取りし加工を行わなければならない。そこで、

超精密マシニングセンタ UVM を用いて基準面加工、形状二次

加工、仕上げ加工を同一の機械で再段取りなく、行うことを提

案する。

Table 1　歯車諸元

4.2 超精密マシニングセンタUVM
近年、工業製品の高精度化が進むに伴い、歯車の 3 次元の

形状精度の要求も高まってきた。この要求を実現するには高

精度な加工機が必要となる。当社では、直線駆動 3 軸に高精

度リニアガイドとリニアモータを採用し、10 nm の高い位置

決め精度と、回転主軸に空気静圧軸受を搭載し高い回転性能

を実現する超精密マシニングセンタ UVM シリーズを開発し

ている。UVM には自社製の工具形状を高精度に測定できる

「FormEye®」とその工具輪郭形状に対して加工パスを自動で 3

次元補正する工具経路ベクトル補正「VectPath」の機能を付属

することが可能である。4）

Fig. 4 にこれらを用いた 3 次元形状を自動で補正するプロセ

スを示す。歯車のような 3 次元形状に対して、従来のマシニ

ングセンタでは工具長と工具径の 2 点による 2 次元的な補正

しか行えなかった。そのため、工具輪郭の凹凸は製品形状に転

写され形状誤差となる。工具の輪郭精度は工具メーカの努力

により、1 µm 程度に向上しているが、工具摩耗や回転振れ、

外乱により数 µm の形状誤差が発生する。この問題を解決する

ために工具 3 次元形状を補正することを考えた。従来のプロ

セスでは CAD/CAM により作成した加工パスを実加工し測定

結果から形状の悪い部分の CAD を修正し、再度加工パスを作

成していたが、この工具経路ベクトル補正機能「VectPath」は

最初に生成した加工パスに工具接触角度の情報を付加し、機上

で「FormEye®」により測定した工具輪郭を読み込むため、常に

機械側での補正となり、摩耗による工具輪郭の変化も工具を再

測定することで再補正が自動で行われる。つまり、補正の度に

CAD/CAM を修正する必要がないため、補正プロセスが短縮

される。この補正プロセスも全体としての作業時間を短縮する

ため、工場の生産性の向上につながる。このように多彩な機能

を有しているため、超硬金型の切削加工を UVM が担えば、基
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準面加工から仕上げ加工まで全ての工程を網羅し、さらには高

精度な形状精度を実現できると考える。

Fig. 4　UVM 自動 3 次元形状補正機能

5 おわりに

超硬金型の製造に対して、従来行われてきた放電加工を切削

加工に置き換えることで加工時間を 61.2% 低減することがで

き、生産効率の改善と工場の省エネルギー化に寄与できること

を示した。また、超精密マシニングセンタ UVM を用いて切削

加工を行うことで、基準面加工から仕上げ加工までの 4 工程

を同じ段取りで 1 工程に集約することが可能である。加えて、

CAD/CAM に戻らない 3 次元形状の自動補正プロセスにより、

加工パスの再計算をせずに高精度な形状精度を実現できる、さ

らなる作業時間の短縮方法を提案した。

今回一例として歯車形状の超硬金型を取り上げているが、他

の工業製品においても高精度化はめざましく、高精度な加工を

要求される。またその中で環境問題に向き合っていかねばなら

ない。そのため、クリーンかつ先進的な高精度加工の開発にこ

れからも努めていきたい。
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1 はじめに

制御機械技術部では、社内カンパニーおよび外販ユーザー向

けに最適化された各種制御コンポーネント（ハードウェア、ソ

フトウェア、システムインテグレート）を提供することにより、

お客様の商品力向上の一翼を担っている。

これまで積み重ねてきた制御技術に加え、持続可能な製造活

動を維持するための重要課題として、気候変動に影響を与える

温室効果ガス（CO₂）排出抑制対応は急務である。

本章では、各種制御コンポーネントにおける省電力・省工数・

省資源に関する取組について紹介する。　

コントローラーやサーボアンプへの新世代電子デバイス（マ

イコン、パワーモジュールなど）の適用では、製品自体の電力

損失低減のみならず、各種機能部品を高機能 IC（集積回路）パッ

ケージに集約・部品点数削減により製造工数を削減すると共に

製品重量の軽量化を図ることにより、製品ライフサイクル全体

を通した環境影響負荷低減に貢献している。

省エネをアシストするソフトウェア機能に関する取組とし

て、機械運転時間自体を短縮する機能および機械運転時の消費

電力をユーザーに明示し省エネを促す事例について紹介する。

2 マイコンの変更

当社コントローラーで使用しているマイコンにおいて

は、1997 年 に 日 立 製 作 所 よ り 0.5 μ m プ ロ セ ス を 用 い た

H8S/2144 がリリースされ、シーケンスコントローラの TC200

および TCmini TC3 シリーズのマイコンとして多くの製品に採

用された。

しかし、プロセスの進歩により H8S/2144 の廃型が近づい

ていた 2015 年、ルネサスより 40nm プロセスを用いた RX231

がリリースされ TCmini シリーズへの採用を検討した。

処理速度、メモリ容量、通信機能等 H8S/2144 を凌駕して

おり、TC12 シリーズとして 2016 年より採用を開始した。

2016 年以降、TC12-10、TC12-11、TC12-12、TC12-13、TC12-

01、TC12-02、TC12-0A、TC12-1D、TC12-14 へと製品展開を行っ

てきた。

2019 年 度 の H8S/2144 の 出 荷 数 は 12,576 台 で あ っ た。

2021 年度より全出荷数の内 4,954 台が H8S/2144 より RX231

へ切り替わった。

制御機器開発における省エネへの取り組み
Efforts to save energy in control equipment development

技術報告

佐藤 庄一

制御機械カンパニー
制御機械技術
ハードウェア開発

頴川 裕一

制御機械カンパニー
制御機械技術
ソフトウェア開発課

近年、世界的な SDGs への関心の高まりは、大きな潮流となり各
国において資源の有効活用やカーボンフリーへの取組みを加速して
いる。当社の各種制御コンポーネントは制御演算あるいはアクチュ
エータ駆動のため電力を必要とするが、電力損失を抑えたエネル
ギー効率の良い製品開発や部品点数の削減などを進めてきた。本稿
ではその取り組みについて紹介する。

In recent years, the growing global interest in the SDGs has 
become a major trend, and countries around the world are 
accelerating their efforts for effective use of resources and 
carbon-free products. Our various control components require 
electric power for control operations or actuator drives, and 
we have been developing energy-efficient products with low 
power loss and reducing the number of components. This paper 
introduces our efforts in this area.

水口 幸巳

制御機械カンパニー
制御機械技術
ハードウェア開発

小野 真二郎

制御機械カンパニー
制御機械技術
ハードウェア開発
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Fig. 1　TC12-01

仕様上の消費電力低減例

　旧機種 TC3-01：3.35W

　新機種 TC12-01：1.89W　→　1.46W(44%) の低減

　年間約 63MWh の消費電力量の削減

 　※  18 畳用エアコン 4 ～ 5 台の通年運転に相当 

@20 円 /kWh として 126 万円分。

　※  TC3 から TC12 への変更は、マイコンの変更および未使

用機能部品削除が主で基本機能変更はない。

3 ゲートアレイ（セミカスタムIC）の変更

2005 年、旧 NEC 製 CMOS-12M プロセスを採用したサーボ

アンプ BS-X シリーズ向けゲートアレイ (T-P0243303) を開発

した。

2016 年旧 NEC 製 ASIC の廃型が始まった事をきっかけに

BS-X シリーズ向け ASIC の互換品開発を検討した。2018 年よ

り台湾メーカの CMSC により開発 (TM20242R0) を行った。

プロセスが 0.15 μ m から 0.13 μ m になったことや Clock 

gating 回路の採用により消費電力を低減することができた。

Fig. 2 に示すように、電力効率が上がり温度上昇の抑制効果も

確認出来た。

結果： シミュレーション上の消費電力 

※最大動作周波数において

T-P0243303：685mW

TM20242R0：240mW

              →　445mW(65%) の低減

出荷実績：

T-P0243303：2018 年度　67,941 台

TM20242R0：2022 年度　7,830 台

　　　　　　　　　　　（置き換わり 4 ～ 6 月）

年間約 125MWh の消費電力量の削減

※  18 畳用エアコン 8 ～ 9 台の通年運転に相当 

@20 円 /kWh として 250 万円分。

※  Clock gating：フリップフロップ用クロックをデータが変

化するときだけ供給するように回路を構成する

Fig. 2　温度上昇（左：現行品、右：互換品）

4 TCminiの部品点数削減

TCmini シリーズの熱電対回路は 2009 年より現状の回路

が採用されている。当初は高精度を重視していたが、顧客の

制御性向上要求に対応するためにサンプリング周期（1ch で

400ms）の高速化が必要となった。

そこで、MAXIM 社の冷接点補償付き熱電対 - デジタルコン

バータ MAX31855 を採用した。

MAX31855 は内部に冷接点回路を持ち、熱電対入力を温度

データに変換しシリアルデータで出力されるが、その変換時間

は最短で 70ms であり、サンプリング周期の高速化が図れる。

また、複雑なアナログ切替や V-F 変換回路などが不要とな

り、部品点数を軽減できる。

部品点数：1ch あたり

現行回路：55(ICx4,Rx35,Cx10,PCx4,OSCx1,TRx1)

新規回路：23(ICx3,Rx12,Cx7,PCx1)

→ 32 点の部品削減、実装面積 55% 低減

Fig. 3　熱電対入力回路比較（左：従来、右：最新）
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各種機械の送り軸サーボモータ用の可変速駆動装置（通称：

サーボアンプ）内に搭載されるパワーモジュールは、電力変

換（直流⇒交流）スイッチ機能を有している。サーボアンプ用

の電力変換スイッチは、主に IGBT（Insulated Gate Bipolar 

Transistor）という半導体パワー素子により構成されている。

IGBT は、高速スイッチング性能と大電力処理能力を合わせ

持ったパワーモジュール製品として流通しており、その省エネ

性能は日々向上している。

サーボアンプのモデルチェンジに合わせ、新世代パワーモ

ジュールを採用し機械の消費電力低減に貢献している。

Fig. 5 の例では、初期モデル（サーボアンプ AR シリーズ、

IPM　R シリーズ）に対し最新モデル（サーボアンプ GM シリー

ズ、IPM　V シリーズ）では 27%（14W）の損失低減が実現され

ている。

サーボアンプ（GM42A）＋サーボモータ（定格 6kW）連続運転

にて年間 123kWh（=14Wx24hx365day）消費電力量の削減見込。

Fig. 4　パワーモジュール Fig. 5　電力損失低減例

以下、最新パワーモジュールを適用したサーボアンプ（GM

シリーズ）および同サーボアンプ搭載機の一例である。

Fig. 6　サーボアンプ　GM シリーズ

Fig. 7　横中ぐり盤 BTD-110S.R16

6 加工時間短縮による消費電力低減

当社の工作機械向け数値制御装置である TOSNUC PX200

は、金型加工機能として「CNCSHAPE」を搭載している。

CNCSHAPE のアシスト機能を ON にすることで加工速度が改

善し、加工時間の短縮および機械の消費電力の低減に寄与する。

Fig. 8　TOSNUC PX200 Fig. 9　金型加工時間改善例

また、最大積載量の大きい機械で軽いワークを加工する際の

非効率を改善する「ワーク重量適応制御」にも取り組んでいる。

ワーク重量に応じてパラメータを最適化し、加工時間の短縮お

よび機械の消費電力低減に寄与する。Fig. 10 に MPJ-3120M

にて実施した例を示す。

5 パワーモジュールの変更

Fig. 10　MPJ-3120M における実証試験
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私は客先の工場へ新規に自動

化装置を納入する仕事をしてい

ます。過去に私が経験した苦い

失敗についてひとつ。客先の工

場に入ってきた短冊状の木材をパ

レットと呼ばれる荷役台から降ろ

して既存の加工機に投入するロ

ボット装置でのことです。

木材を扱うのは初めてのことで

したので加工対象となる材料、ワークの寸法やばらつきを

事前に取り決めした上で搬送テストを行い、この条件であ

れば大丈夫ということで装置を作ったのですが、実際に工

場に納入されるワークは取り決めた条件を大きく超えるば

らつき品（ソリ、割れ、変形、木の節の露出など）が混じる

ものでした。

お客様側の責任範囲で問題が発生しているためで装置は

引き渡しされたのですが、時間が経って再度訪問した時に

は一時的な作動停止、チョコ停 ( ※チョコっとした停止）が

多いのでその装置は使われていませんでした。

失敗の原因は、お客様自身が工場に納入されるワークへ

の理解が甘かったことのほかに、私の方として、木材に対

する知識がなかったために一般の工業製品と同じ様な公差

や精度での設計を指示していたことにもありました。

このことは、初めての業界からの引き合いに対してよく

ヒアリングなどを行うことの大切さを私に強く感じさせた

経験となっており、それからは思い込みで動かず、必ず現

場やワークを実際に確認するといったことを心がけるよう

にしています。私が過去経験した印象に覚えている失敗体

験についてでした。

失敗から学んだ事

桜井 真寿

制御機械カンパニー
システムエンジニアリング部
技術課

当社の射出成形機向けプロセスコントローラでは消費電力情

報を画面上に表示することにより、簡単にオペレータが消費電

力を把握できる。

成形運転条件に対する消費電力変化をリアルタイムに把握す

ることにより、省エネ運転パターンの設定を容易にしている。

Fig. 11　消費電力画面

Fig. 12　電力料金設定画面

本稿では、各種制御コンポーネントの省電力・省工数・省資源

に関する取組について述べてきた。

これからも省エネ技術が進んだ電子デバイスをタイムリーに

採用することにより環境影響負荷低減に貢献できると考える。

7 消費電力の表示 8 おわりに



72Shibaura Machine Engineering Review

巻
頭
言

技
術
論
文

技
術
報
告

新
製
品
ニ
ュ
ー
ス

シ
リ
ー
ズ

受
賞
・
特
許
ニ
ュ
ー
ス

講
評

特
別
記
事

技
術
報
告

1 はじめに

　スカラロボットは水平多関節型ロボットとも呼ばれている。

水平方向の 3 つの回転軸と垂直方向の直動軸の 4 自由度の機

構により、平面での作業を得意とする産業用ロボットである。

スカラロボットはアーム長が 300mm 台から 1,000mm を超え

るものまで多くの種類があり、様々な工程の自動化に活用され

ている。中でもアーム長 800mm、1,000mm クラスで高可搬

のものは、EV（Electric Vehicle）車載用バッテリの搬送作業用

として市場ニーズの高いものとなっている。当社スカラロボッ

トにおいて、アーム長 800mm、1,000mm クラスの高可搬対

応機種には既存の TH850A、TH1050A があり、必要十分な性

能を有しているが、二次電池製造工程においては日進月歩で効

率化が進み、更なるタクト改善の為には、ロボット本体の速度

UP と軌跡精度向上が求められている。また、昨今は環境負荷

削減への注目度が増し、カーボンニュートラルの観点からも、

CO2 排出量削減が求められている。そこで、そのような市場要

求に応えるべく新型スカラロボット THE800/THE1000 の開発

を行った。

2 THE800/1000の開発

2.1 基本仕様

　新機種 THE800 と従来機種 TH850A の仕様を Table 1 に示す。

以降、比較の対象は THE800 と TH850A とする。

　THE800 は TH850A と比較して、第 3 軸の標準ストローク

は、昨今の顧客ニーズをとらえ 200mm から 420mm とした。

また、より大きな搬送物を把持するために、許容慣性モーメン

トを 0.2kg・m2 から 0.6kg・m2 に増加させた。Fig. 1 に THE800

と TH850A の外観比較を示す。

技術報告

スカラロボット開発における環境負荷削減へのアプローチ
　産業用ロボットに対する性能要求は年々高まっており、動作性能としてはサイクルタイムの短縮や軌跡精度の
向上、それらとコストの両立が期待されている。さらには環境負荷削減の観点から、環境に配慮した製品である
ことも求められている。当社はこのニーズにこたえる新製品としてスカラロボット THE800/THE1000 の開発を
行った。本稿では THE800/THE1000 の開発における環境負荷削減施策、1DCAE を利用した設計への取り組み
を紹介し、環境負荷削減への効果について報告する。

技術報告

流田 裕介

制御機械カンパニー　
ロボット技術部　
ロボット技術課

中井 良典

制御機械カンパニー　
ロボット技術部　
ロボット技術課

雨宮 龍一

制御機械カンパニー　
ロボット技術部　
ロボット技術課

木戸 克芳

制御機械カンパニー　
ロボット技術部　
ロボット技術課

*1： 動作パターン・負荷質量・負荷重心オフセットにより、最高速度・加減速度の
制限がある。

*2： 周囲温度・機体温度一定時の一方向繰返し精度である。絶対位置決め精度
および軌跡精度とは異なる。

*3：標準仕様の型式。CE仕様などオプションは型式が異なる。

Table 1　THE800とTH850Aの仕様
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2.2.2 第1アーム、第2アームの軽量化
　THE800/THE1000 では第 1 アーム、第 2 アームは構造解析

を徹底的に行い、理想の形状を実現できる自由度の高いダイカ

スト製法を採用した。それにより剛性を許容値以内に保ちつつ

アーム質量の削減を実現した。Table 2 に THE800 と TH850A

の第 1 アーム全体、第 2 アーム全体の質量を示す。

2.2.3 第2軸、第4軸モータ容量削減
　THE800/THE1000 では第 2 軸、第 4 軸の減速比変更によ

り、TH850A と比較し低容量のモータを採用した。Table 3 に

THE800 と TH850A の第 2 軸、第 4 軸モータ容量を示す。

2.2.4 部品点数の削減
　THE800/THE1000 では自由度の高いダイカスト品を採用し

たことにより、メカニカルストッパ部と筐体部の一体化がで

き、また、その他、ベースの一体化、板金削減等の施策より、

THE800 は、TH850A の部品点数と比較すると約 6% の削減を

実現した。

2.2.5 コントローラの更新
　THE800/THE1000 ではコントローラ TS5000-MS を採用し

た。TH850A で用いていたコントローラ TS3100 と比較して通

信機能やプログラム言語など大幅に改良している。

　環境負荷削減のアプローチとしては、コントローラの小型化

により、TS3100 と比較して質量 35% 削減した。また、接続

コネクタを全て前面に配置することにより、設置面積を 33%

削減（ケーブル敷設含む）し、制御盤小型化と材料削減を実現し

た。Fig. 4 に TS5000-MS の外観を示す。

2.2 環境負荷削減のアプローチ
　THE800/THE1000 では環境への影響を最小限にするべく開

発の段階で様々な点からアプローチをした。次項より環境負荷

削減に対応した設計内容について記述する。

2.2.1 ベース共通化
　THE800/THE1000 ではベース等を従来機種である THE600

と共通化した。共通化することで、新たな部品の製造を抑え、

省資源化を実現した。Fig. 2 にスカラロボット（THE800）の各

部名称の図を、Fig. 3 に THE800 と THE600 の図を示す。

Table 2　THE800とTH850Aの
第1アーム全体、第2アーム全体の質量

Table 3　THE800とTH850Aの
第2軸、第4軸モータ容量

Fig. 1　THE800とTH850Aの外観比較

Fig. 2　スカラロボット（THE800）の各部名称

Fig. 3　THE800とTHE600のベース

Fig. 4　TS5000-MS外観

THE800

THE800

THE600

TH850A

ベース第2アーム

第３軸
(上下)

第４軸
(旋回)

第2軸
(旋回)

第1軸
(旋回)

第1アーム

ベース共通化
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c)　Combi Time Table 入力用の角度データの算出

　Combi Time Table 入力用の角度データは第 1、2 軸合成動

作において最大トルクが出せる条件にて算出した。Table 5 に

算出条件を、Fig. 6 に THE800 の角度データをグラフ化したも

のを示す。

　

d)　駆動トルクシミュレーションの実施

　b)、c) で算出した数値を、a) で作成したシミュレーショ

ンモデルに入力し駆動トルクシミュレーションを実施した。

THE800 と TH850A の最大トルクを比較すると、第 1 軸は約

13％、第 2 軸は約 3％抑えられることを確認できた。Fig. 7、

Fig. 8 にそれぞれ THE800 と TH850A の第 1 軸、第 2 軸駆動

トルクシミュレーション結果の比較のグラフを示す。Table 6

に各軸最大最小トルクを示す。

2.3 1DCAEを利用した開発DXへの取り組み
　THE800/THE1000 開発では、1DCAE を取り入れた開発 DX

を推進、モデルシミュレーションによる省エネ設計に取り組ん

だ。次項よりその手法について記述する。

2.3.1 1DCAEについて
　1DCAE とは上流設計段階から適用可能な設計支援の考え方、

手法、ツールのことである。今回そのツールの 1 つである駆

動トルクシミュレーション実施により、試作品実機を製作する

ことなく運動性能を評価出来た。

2.3.2 駆動トルクシミュレーション手順
　THE800 と TH850A の第 1、2 軸合成動作の駆動トルクシ

ミュレーションを以下の手順で行った。

a)　シミュレーションモデルの作成

　駆動トルクシミュレーションではコンポーネントと呼ばれる

ブロックを組み合わせ、シミュレーションモデルを作成した。

Fig. 5 に THE800 のシミュレーションモデルを示す。また、

Table 4 に、シミュレーションに使用したコンポーネントの入

力内容を示す。

b)　Body Shape 入力用パラメータの算出

　Body Shape 入力用パラメータは、設計時に作成している

3D-CAD データから、ベース部、第 1 アーム部、第 2 アーム

部のパーツごとに分け、モデルの重心位置座標、質量、慣性テ

ンソルを算出した。

Table 4　コンポーネントの入力内容

Table 5　コンポーネントの入力内容

Fig. 7　THE800とTH850Aの第1軸駆動トルク

Fig. 6　THE800の角度データ

Fig. 5　THE800のシミュレーションモデル

Combi Time 
Table

World

Position(回転)

Revolute

Body Shape 
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　Table 7 の実測値から THE800 と TH850A のライフサイクル

での CO2 排出量を算出、比較すると 12.8％の削減が見込める

ことを確認した。Fig. 9 に THE800 と TH850A のライフサイ

クルでの CO2 排出量比較のグラフを示す。

4 終わりに

　THE800/THE1000 の開発における環境負荷削減施策、

1DCAE を利用した設計への取り組みを紹介した。また、それ

ら施策により従来機と比較して環境負荷削減が確認できた。 3 環境負荷削減への効果

　前章で紹介した THE800/THE1000 開発における環境負荷

削 減 施 策、1DCAE を 基 に し た 開 発 DX へ の 取 り 組 み に よ

り、実際にどの程度環境負荷削減できたのかを THE800 と

TH850A の電気消費量等を測定した結果から LCA(Life Cycle 

Assessment) を用いて評価した。

　結果を次節より記述する。

3.1 LCAについて
　LCA とは製品・サービスのライフサイクル全体又はその特定

段階における環境負荷を定量的に評価する手法のことである。

今回は、予測される CO2 排出量を比較することで、削減量（改

善値）を定量的に評価した。

3.2 THE800とTH850AのCO2排出量比較
　THE800 と TH850A の CO2 排出量比較のため、実機から測

定した値を Table 7 に示す。

Table 6　各軸最大最小トルク Fig. 9　THE800とTH850Aのライフサイクルでの
CO2排出量比較

Fig. 8　THE800とTH850Aの第2軸駆動トルク

Table 7　THE800とTH850Aの実機測定値
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昨年の春から私は SMMT（タイ

工場：Shibaura Machine Manufac-

turing Thailand）での現地調達品

に対して、加工技術支援を行って

いる。まず、現地で直面する問題

が “ 言葉 ” の壁である。日本の加

工外注先にはすんなり伝わる加工

用語や解釈も国外に出ると全くと

言っていいほど通用しないことがある。

例えば「加工の段取り」や「バリ取り」、「振り回し加工」など

がそれにあたる。そうした表現に対し言葉や 2 次元図面で

伝えるのに労力や時間を要するわけだが、そこで唯一救い

になったのが、タイの加工先で進んでいた製品の３D モデ

ル化である。3 次元的に製品形状の情報を共有出来ること

で、 “ 言葉 ” だけでは伝えにくい問題でも “ 視覚 ” をプラス

されれば伝達力とスピードが飛躍的に伸びたのは言うまで

もない。

新たな技術の進歩を取り込むことで、解決が進んでゆく

課題も出てきている。しかし依然として課題が残されてい

る。加工現場では、加工中の “ 切削音 ”、機械から伝わる “ 振

動 ”、加工後の面の “ 触感 ”、感じとったものを作業者は加

工に反映することができる。日本の熟練作業者になるとこ

れら様々な感覚から加工状態を見極めることも多々有るが、

このような感覚について「体現・表現」することは難しい。海

外の若い作業者に対して体現し難い技術面の感覚をどのよ

うに表現し伝達するのか？私がこれから直面する課題の一

つである。

五感を生かせ！海外での加工技術支援

竹田津　順次
生産センター 
工機生技部 生産技術課
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　Shibaura Machine India has began its operations with the takeover of the plastic 

machinery business of Larsen & Toubro in 2012. The company manufactures advanced 

Injection molding machines and Auxiliary equipment  since 1992. Its products cater to the 

needs of wide range of sectors such as automobiles, packaging, medical equipment, pipe 

fitting, consumer goods, electrical and agriculture.

　Shibaura Machine India organized upgradation process of Injection molding machine 

manufactured at Shibaura Machine Japan (SMJ) as well as Shibaura machine India (SMI) 

from Induction system to Servo system. SMI executed more than 50 no. of machines for this 

retrofitment. Most of the retrofitment work was done at customer place.

Customer’s are benefitted with followings:

  Energy conservation:  30-40% or more in power saving 

  Environmental impact on reduction in carbon footprint

  Noise level reduction from Maximum 90 dB to 80 dB

  Improvement on productivity and quality

Injection Molding Machine upgradation from 
Induction to energy efficient servo system

技術報告技術報告

C.Somaskandhan
Head-Customer Service & Application
SHIBAURA MACHINE INDIA PRIVATE LIMITED 

Before retrofit

Japanese machine equipped with
induction motor and binary multi-pumps

Energy efficient Servo 
motor and pump system

Servo drive Software

Field modification by using new technologies with
servo motor and a single pump

After retrofit
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Some of the sample of retrofitment details & its benefits as below:

Sl.no Machine 
model

Year of 
Manufact

uring
Product Energy 

saving
Environment 

impact Customer voice

1 1300T
(SMJ) 2003

Headlamp
(Automobile

-Cars)

60% 
and

33 kWh 
saved

Reduction of 
23 kg CO2 

equivalent

Highly satisfied 
with energy 
saving and 

technical support
 from SMI

2 850T
(SMJ) 1993

Grill radiator
(Automobile

-Cars)

42% 
and 25 

kWh 
saved

Reduction of 
18 kg CO2 

equivalent

Performance of 
machine

 improved, will 
plan for next 

machine 
upgradation

3 200T
(SMI) 2003

Writing 
instrument

(Pen)

41% 
and 

22 kWh 
saved

Reduction of 
15 kg CO2 

equivalent

Machine 
performance is on 

par with new 
machine
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電動式サブ射出ユニット EC PLUS+の紹介
新製品ニュース

1 概要

　成形品の意匠性を高めるなどの高機能化や生産工程統合が可

能な成形技術として多色多材成形が実用化されて久しい。しか

し、専用金型だけでなく射出成形機も特殊な専用機が必要とな

る為、設備投資が割高になり、導入には障壁があった。それを

回避するために、予め成形した部品を成形機にインサートして

別の樹脂を追加成形する方法もあるが、工程が複雑になり生産

効率が専用機に対し劣る。そこで、それらデメリットを解消す

ることを目的として、全電動式射出成形機 EC-SXⅢシリーズ

に対し、リーズナブルにアドオン可能な電動式サブ射出ユニッ

ト EC PLUS+ を開発したので、その特長を紹介する。

2 特長

(1) 電動式サブ射出ユニット EC PLUS+

　EC PLUS+ は、成形機本体のメイン射出装置とは別に追加装

備するサブ射出装置であり、メイン射出装置とは異なる樹脂材

料を金型内に充填するものである。EC PLUS+ の外観を Fig. 1、

仕様数値を Table 1 に示す。用途を多色多材成形に特化するこ

とで、樹脂量 ( スクリュ径 ) を限定し、省スペース、コンパク

ト構造を目指した。その結果、汎用機の射出装置※１の外形寸

法 に 対 し、 全 長 130mm 減 (10% 減 ) 幅 130mm 減 (20% 減 ) 

高さ※２170mm 減 (50% 減 ) を実現した。　　
 　　※１スクリュ径φ 18　※２スクリュ中心からカバー上面までの寸法

(2) 拡張性

　EC PLUS+ は、顧客納入後の標準 EC-SXⅢ機に対しても、

比較的容易に追加できるようにモジュール構造を採用してい

る。逆に元に戻すことも可能なので、多色多材成形の生産稼働

率が変動した際にも、設備転用の柔軟性は高い。また、ユニッ

トがコンパクトなこと、設置方向が竪 / 横いずれにも対応でき

る架台を用意しているため、金型の３方向 ( 天面、両側面 ) か

らの充填に対応できる。（Fig. 2）

Table 1　仕様数値

Fig. 1　EC PLUS+ 外観

Fig. 2　EC PLUS+ 設置レイアウト

竪射出 横射出
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　さらに、金型に対し射出装置との連結構造や加工が不要なの

で、既存の多色多材成形用金型に容易に対応できるメリットも

ある。

(3) 操作性

　EC-SXⅢシリーズでは、「INJECTVISOR V70」を搭載し、成

形機本体の操作画面上で、メインとサブ両方の射出設定を並べ

て行うことが可能である※３。（Fig. 3）一般的にアドオンタイプ

のサブ射出装置の操作画面は本体とは別に追加され、成形条件

設定や生産時のモニタリングデータも独立しているため、それ

らを一元管理するには工夫が必要だった。本機では２つの射出

装置のデータを統合管理しているため、従来のような煩わしさ

から解放される。Industry4.0 に代表される生産設備の IoT 活

用では、生産データの一元管理が必須となる。それらを支援す

る射出成形機リモート管理システム「iPAQET」の最新バージョ

ンでは２材成形に対応する予定である。（Fig. 4）
　　※３２台以上のサブ射出装置を追加するには操作画面の追加が必要

(4) 電動ロータリーテーブルとの連携

　拡張ユニットは、電動式サブ射出ユニットの他、電動ロータ

リーテーブルが開発されている。（Fig. 5）電動ロータリーテー

ブルとは、コア回転方式の多色多材成形において、可動盤に取

り付けた金型を回転させる拡張ユニットである。成形機本体の

射出装置で１次材を充填後、このユニットで金型を回転させ、

EC PLUS+ で２次材を充填する。（Fig. 6）この電動ロータリー

テーブルも汎用機にアドオンすることを前提に設計されてい

る。このように、従来であれば専用の射出成形機を設備しなけ

ればできなかった多色多材成形が比較的低コストで実現できる。

対応機種：EC100SXⅢ ,EC230SXⅢ ,EC350SXⅢ

3 おわりに

　今回開発した「電動式サブ射出ユニット EC PLUS+」は、電動

射出成形機の開発で培ってきた精密安定成形を実現する制御技

術が標準搭載されている。今後は、それら基本技術を磨くとと

もに、お客様の製品開発に寄り添い、今までに無いアイデアの

具現化に貢献していきたい。購入していただいた射出成形機の

機能拡張をリーズナブルに提供し、お客様が手軽に高付加価値

成形を実現できるよう更なる商品開発に邁進する所存である。

四條 将登　成形機カンパニー成形機技術部　開発技術課
Shibaura Machine Engineering Review

Fig. 6　コア回転方式2材成形

Fig. 5　電動ロータリーテーブル

Fig. 4　iPAQET モニタリング画面

Fig. 3　INJECTVISOR V70 操作画面
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1 概要

　近年、ダイカスト業界は省エネ機運の高まりにより環境負荷

を低減できる設備が求められている。本稿では、電動サーボモー

タ駆動のトグル式型締機構やサーボモータを用いて流量や圧力

を制御するサーボ油圧源を搭載可能な DC400R2 を開発したの

で紹介する。（Fig. 1）

2 特長

1)　電動型締による省エネ

　　DC400R2 の電動駆動部構造を Fig. 2 に示す。

ボールねじとサーボモータの組み合わせにより、スムーズな

加減速制御が可能となり、油圧駆動に比べエネルギー損失が

小さく、省エネとなる。

　油圧型締と電動型締で型開閉時の消費電力と時間を比較した

表を Table 1 に示す。電動型締は消費電力が少なく、サイクル

短縮による生産性向上が可能となる。　　　　　　　　

 　　　　　　　　　

2)　サーボ油圧源による省エネ

　標準の油圧源では油圧ポンプは一定の回転数で回転するイ

ンダクションモータで駆動し、ポンプから吐出された油は圧

力流量調整弁にて圧力、流量を調整しており、その際に必要

のない油をタンクに戻している。ここにエネルギーロスが発

生する（Fig. 3）。

ダイカストマシンDC400R2の紹介
新製品ニュース

Fig. 1　DC400R2の外観

Fig. 2　電動駆動部 

Fig. 3　標準油圧源の構成

Table 1　電動型締の省エネ効果

※金型取付無、速度１００％での計測結果

エネルギー
ロス

エネルギー
ロス

ねじ
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　これに対し、サーボ油圧源では油圧ポンプをサーボモータに

て駆動し、モータの回転数で流量を制御し、圧力は油圧回路の

圧力をサーボアンプにフィードバックして制御を行う。そのた

めエネルギーをロスすることなく、消費電力を低減することが

可能となる（Fig. 4）。

　標準の油圧源とサーボ油圧源の消費電力を比較した表を

Table 2 に示す。サーボ油圧源を搭載することで約 34％の消費

電力を削減することができる。

3)　新制御装置

　制御装置には新開発した大型画面の TOSCAST-999

を搭載した（Fig. 5）。大画面を活かし上下 2 画面で操作する

GUI とした事により画面切換操作が減り、モニターを見なが

ら条件変更する、波形とラインデータを同時に表示する等が

可能となり、操作性が大幅に向上している。

　また、ラダープログラム回路や取扱説明書、系統図といっ

たユーザーが必要な資料も表示させることができ、ペーパー

レスによる作業性アップや環境の保全にも貢献できると考

える。

3 仕様

　Table 3 に DC400R2 の諸元を記した。前機種である DC350R

と比較し、型締力アップ（3500 ⇒ 4000(kN)）、ダイプレート寸

法アップ（935 × 935 ⇒ 960 × 955(mm)）により商品力が向上

し、ユーザの生産性向上に寄与できると考える。

Fig. 4　サーボ油圧源の構成

Table 2　サーボ油圧源の省エネ効果

Table 3　DC400R2 諸元表

赤枠：従来サイズ（298×375(mm)）
青枠：新型サイズ（447×375(mm)）

Fig. 5　コントローラTOSCAST-999

※サイクルタイム30(S)
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4 効果／事例

1)　電動型締の搭載による省エネ効果

　⇒消費電力低減率：約 42%

2)　サーボ油圧源の搭載による省エネ効果

　⇒消費電力低減率：約 34%

3) 　電動型締による生産性の向上

　⇒サイクルタイム短縮：1.3s

4)　型締力アップ、ダイプレート寸法アップによる

　　商品力の向上、生産性の向上

　⇒ユーザ成形品の品質向上

5)　新制御装置による操作性の向上

　⇒大画面化による画面切換操作時間の減少、

　　ユーザが必要な資料を画面に表示することによる

　　作業効率の向上

5 おわりに

　DC400R2 は省エネや生産性向上に貢献できる最新機種であ

る。今後ラインアップの拡充により、お客様のご要望に応えて

いく。

藤巻 大助　成形機カンパニー成形機技術部　開発技術課
Shibaura Machine Engineering Review

以前ロボット関係の仕事をして

いたとき、本の好きな若い技術者

のＷ君と一緒にロンドンに出張

し、休日にＷ君の勧めでロンドン

の書店フォィルズ社へ行ってみた

ことがある。

フォィルズ社は1903年、公務

員試験を目指していたフォイルズ

兄弟が試験に失敗し、大量に所持していた受験用の教科書

を売却したところ、在庫以上の注文を受けたことから店を

はじめることになったという書店で、現在でも英国では最

大級の書店になっている。

驚いたのは、英語教育に関する沢山の書物で占められて

いる専用のフロアがあることだった。海外の英国の植民地

だったところは無論のこと、東南アジア諸国、中国、日本、

ラテンアメリカなど、世界の色々な国向けの英語教育用の

書物がずらりと並んでいて、英語が国際語として世界中に

普及するようになった理由が良く分かったような気持がした。

最近、インターネットで海外の記事や論文を参照すると

き、英文から日本語へ自動的に翻訳して表示されるのでと

ても楽になっている。

これには人工知能の分野の成功例といわれている自動翻

訳システムの寄与が大きいといわれている。自動翻訳では

ビッグデータを活用して、この文章の次にはこのイディオ

ムが来ることが多いといった生起確率などを併用して、実

用的な文章が組み立てられている。

コロナに関する海外の英語の論文の情報が国内の医療関

係者に非常に早く伝わっているので驚いていたが、恐らく

ネットを介した自動翻訳の助けもあるのだと思う。また、

海外から日本に来る若い旅行者が増えているのも、スマホ

の自国語への自動翻訳システムを介してネットの日本の情

報が簡単に入手できることも大いに役立っていると思う。

言語処理と国際化

鐘本 政和
芝浦機械株式会社　
OB
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1 概要（背景／開発のねらい）

　近年、オペレータ不足、機械設置スペース不足、大型部品の

高精度化等が問題となり、段取り回数の削減が可能である複合

加工機が注目されている。また、市況が脱炭素に向かう中、風

力発電・水力発電・水素ガスタービン等が今後の主力産業になる

と考えられ、旋削と 5 軸加工が必用なワークが増えるため、5

軸複合加工機の需要が高まると予想されている。当社には、5

軸複合機として MP-U があるものの発売後 10 年以上経過して

おり、商品価値向上が急務である。

　他社複合機には無いアタッチメント交換機能、テーブル上面

全領域での加工等の優位性を継承した上、5 軸ヘッドの能力向

上により他社製品との差別化を図った。

これにより

　・スイベルヘッド (A 軸 ) を利用した同時 3 軸旋削加工

　・ストローク延長によるロングツール使用可能

　・任意角度でのアタッチメント割出し

といった効果が期待できる。

機械外観を Fig. 1 に示す。

2 特長

2.1 FANUC社数値制御装置搭載
　FANUC Series 30i-B Plus 採用により、従来機には無かった

対話機能を追加する。また、機械衝突防止機能により、手動・自

動全てのモードで機械の衝突を検知、機械の破損を未然に防ぐ。

　機械本体は、ターニング主軸、CT 軸駆動機構、直線軸送り機

構を新設計することで、FANUC 化に対応した。

2.2 機械ストロークの最適化
　Z 軸を延長することで、ロングツール使用による軸移動範囲

拡大に対応した。また、工具交換、アタッチメント交換、工具

計測時のワーク退避が可能になり、使いやすさが向上する。

2.3 KESSLER社5軸ヘッド搭載
　KESSLER 社 5 軸ヘッド C 軸を□ 650mm ラム内に設置する

ことで、Fig. 2 のようにスイベルヘッド (A 軸 ) がラム下端に配

置された状態になる。本 5 軸ヘッドは、C 軸とスイベルヘッド

が分離可能であるため、スイベルヘッドはアタッチメントとし

て着脱可能となる。

　また、本 5 軸ヘッドは、従来機には無い主軸ロック機能を有

している。さらに従来機より A・C 軸の軸トルク、およびクラン

プ能力が向上している。

2.4 アタッチメント交換方式採用
　2.3 項記載の通り、アタッチメント着脱方式を採用する。ス

イベルヘッド以外、KESSLER 社スナウト、水平ターニングヘッ

ド、垂直ターニングヘッドを準備した。ターニングヘッドを使

用することで、小径の内径加工が可能になる。

門形 5軸複合加工機ハイエンドモデルMP-2620(U) の紹介
新製品ニュース

Fig. 1　MP-2620(U)の外観

Fig. 2　機械座標系
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2.5 ツールインターフェース
　従来のターニングツールは、当社専用形状のため使いまわし

ができなかったが、本機は標準的な HSK-T タイプのツールシャ

ンク方式を採用した。

2.6 自動工具計測装置
　レーザー測定器によりミーリング工具長・工具径を計測、タッ

チプローブにより旋削工具刃先計測を実施する。計測ユニット

は Y 軸右側ストローク端にあり、計測用途により測定機器の配

置を変更する。

3 仕様

　仕様を Table 1 に示す。

4 効果／事例

4.1 同時3軸旋削加工
　主軸ロック機能により旋削工具を固定、A 軸を含む同時 3 軸

加工により、複雑形状のワークを一つの工具で加工できるよう

になった。(Fig. 3)

4.2 スイベルヘッドに対応した機械ストローク
　X,Z 軸ストローク延長で、スイベルヘッドにロングツールを

取付けた場合でも加工ストロークが十分に確保されるため、加

工可能なワークが増え、使い勝手が向上した。(Fig. 4)

4.3 任意角度でのアタッチメント割出可能
　従来のアタッチメント割出 (AAI) はカービックカップリング

による 1°割出であったが、本機は C 軸でアタッチメントの位

置決め実施後に C 軸クランプすることで任意割出が可能になっ

た。(Fig. 5)

4.4 NC機能
　NC 装置の FANUC 化により、対話機能、機械衝突防止機能、

ワーク段取り補正、主軸先端点制御、工具計測機能等の NC 機

能が充実し、使い勝手が向上した。

5 おわりに

　本 MP-U は、高機能・高価格帯モデルとなるが、従来機に無

い新機能を実機にて検証し、販促資料を充実させることで、販

売に結びつけていく予定である。

浅野目 裕　工作機械カンパニー工作機械技術部大型設計課
Shibaura Machine Engineering Review

Table 1　主要仕様一覧

Fig. 3　同時3軸加工

Fig. 4　ロングツール使用　　　   　Fig. 5　アタッチメント任意割出

※太字：従来機から仕様変更
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超精密非球面加工機の高速回転ワーク主軸 紹介
新製品ニュース

1 概要

　超精密非球面加工機　ULG / ULC シリーズは、光学レンズ

用金型の切削・研削加工、および、ガラスレンズの直接研削を

主な用途とする旋盤型工作機械である。1980 年代開発当初か

ら今日まで、市場の要求に応え続けることでシェアを伸ばして

きた。　

　例えば、旋削加工に特化した ULC-100F(S) は、Z 軸にワー

ク主軸 ABC-80MP を搭載し、X 軸上の Y 軸コラムに工具を取

り付け、0.1nm 制御の同時 2 軸制御を行うことで、スマート

フォン搭載レンズのような複雑な非球面形状加工を可能にして

いる。Fig. 1 は、5 軸非球面加工機 ULG-100D(5A) の機械構成

を示しており、X,Y,Z の直線 3 軸と B,C の回転 2 軸を合わせた

同時 5 軸制御を可能とし、加工対象に応じて工具主軸や工具

台を付け替えるなど、切削加工と研削加工を様々な段取りで実

施することができる。

　これら ULG / ULC シリーズのワーク主軸として搭載されて

いる ABC-80MP は、多孔質絞り方式を採った空気静圧軸受け

とエンコーダを搭載したビルトイン誘導モータの組み合わせに

より、極低振動回転と低回転ムラを実現した超精密加工に適し

た主軸である。しかし、高精度なだけでなく、生産性を高める

ために高速回転可能なことも同時に求められている。そうした

要求の中で、これまで最高 1500 min-1 までであった回転数を

3000 min-1 まで引き上げた高速回転ワーク主軸の開発を行った

ので、本報にて紹介する。

2 特徴

　空気静圧軸受は、圧縮空気の静圧力により回転軸を浮上保持

しているため、回転中の摩擦熱は、ベアリング軸受に比べ極小

である。ただし、高速回転時の軸受すきま内では、空気のせん

断抵抗により摩擦熱が発生し、主軸に伸びが生じる。この伸びは、

十分な暖機運転時間によりサチュレートするが、超精密加工に

おいて、数ミクロンの伸びは致命的であり、数時間の暖機運転は、

生産機会の大幅な損失である。そこで、軸受構造と冷却回路を

見直すことにより、サチュレート時間の短縮を達成した。Fig. 2

では、新構造ワーク主軸の回転に伴う温度変化と伸び量を示し

ており、約 1 時間で伸びがサチュレートし、その量も１µm 以

下に抑えられていることがわかる。

3 効果／事例

高速化した ABC-80MP の実用事例を紹介する。

まず、4K・8K 映像を撮影するための放送用レンズや半導体

露光装置の投影レンズなどには、大口径レンズが用いられてい

るが、直径 100mm を超える大口径ワークを標準的な超精密加

工機を用いて加工する場合、ワーク把持機構への負荷が大き

い、砥石サイズに制限があり適切な加工条件が得られない等、

高品位な加工が困難である場合が多い。これに対し、ULG-

100D(5A) では、ABC-80MP を研削主軸、B 軸 (ABC-240MP)

をワーク主軸とする工法が可能だが、回転数が足りず、適切な

加工条件で加工できていなかった。今回の高速回転化により、

適正な回転数で加工を行うことができるようになり、標準研削

主軸よりも高剛性でトルクが大きい ABC-80MP によって大口

径ワークに対して安定した加工が可能となった。
Fig. 1　ULG-100D(5A)の機械構成

Fig. 2　新構造ワーク主軸の温度変化と伸び
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次に、ULC-100F(S) は、スマートフォンカメラのレンズ用

金型の仕上げ加工機として数多く導入されているが、スマー

トフォンの普及率増加と搭載カメラの多眼化により、レンズの

生産枚数が増加しており、加工効率の向上が求められている。

加工効率を上げるには、送り速度を上げることだが、面品位を

維持するため、送り速度と同時にワーク回転数も上げる必要が

ある。スマートフォンのカメラ用レンズ金型の場合、形状精度

P-V 50 nm 以下、面粗さ Ra 0.3 nm 以下と非常に高い加工品

質が要求されており、あらゆる機械要素の振動が面品位に影響

する可能性がある。通常の回転域では極低振動だが、高速回転

時はさまざまな要因から回転振動が発生し、加工面を悪化させ

るので、ワーク主軸回転数 800 ~ 1000 min-1 近辺での運用に

とどまっている。

そこで、2 章で述べた新構造に加え、高速回転域におけるモー

タやその制御パラメータの最適化を行った。効果の検証として、

Z 軸トルク値の比較を行った。主軸の回転振動が Z 軸に伝わり

刃先切込み方向である Z 軸方向を振動させることで、加工面

の悪化につながっているので、Z 軸のトルク値を見ることで振

動の強さを評価できると考えられる。Z 軸トルク値を周波数解

析したスペクトログラム（改良前後）を Fig. 4 に示す。改良ワー

ク主軸では、600 ~ 800 Hz 帯のピーク（横縞模様）が弱まって

おり、Z 軸振動に影響しているワーク主軸の回転振動が低減し

たことを確認できる。今後、更なる最適化により、高速回転で

も良好な加工面を得られる生産性の高いワーク主軸の実現を目

指していく。

4 おわりに

ワーク主軸 ABC-80MP の構造、諸条件を改良することで、

ワーク主軸の高速回転化と高精度化を実現した。本ワーク主軸

の適用事例を深耕し、また、更なる開発により適用範囲の拡大

を目指していく。

田邊 耕平　工作機械カンパニー　工作機械製造部　製造技術課
Shibaura Machine Engineering Review

Fig. 3　大口径レンズ加工の様子

Fig. 4　3000min-1におけるスペクトログラム
（上：改良前、下：改良後）
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1 概要

　TCmini とは、ラダ－言語（PLC言語）でプログラミングでき

るマイコンボードであり、顧客のニーズに合わせて最適な機能・

サイズ・コストを実現できる制御装置である。

　現行機種 TC5-03 は産業機器、食品厨房機器などの幅広い

分野の「温度制御 PLC」として採用されてきたが、更なる市場

ニーズに応えるため、温度制御の高性能化・機能拡張を実施し

た TC11-03 を開発した。

　新MCU注1) を採用し、従来機種 TC5-03 の取付・機能互換を

保ちながら、制御性能の高性能化・機能拡張を実現している。
注 1）�MCU(Micro�Controller�Unit):�1 つの集積回路に ROMや RAMなどの

メモリや I/O 関連など多くの周辺機能を搭載した組込用のマイクロ
プロセッサ

2 TC11-03の特長

　１）制御性能向上：ラダー処理時間が従来機比1/2

　２）ラダープログラム容量：従来機比1.3倍

� データレジスタ容量：従来機比4倍

　３）温度制御 (温度入力 )の強化：

� サンプリング周期：従来機比4倍高速化

� �チャンネル毎に基準温度の読取を可能 (従来は各チャン

ネル共通 )とし、耐ノイズ性が向上

　４）ネットワーク機能強化：Ethernet 通信、USB通信

� Ethernet 通信 :�Modbus/TCP�マスタ /スレーブ対応

　５）機能拡張：

� �従来機よりアナログ入力（4-20mA）3点 ,アナログ出力

（4-20mA）1点

� �シリアル通信（RS485）1点、温度入力（熱電対）1点が拡

張可能

　６）実装部品の削減：

� 部品削減により片面実装 (従来は両面実装 )

3 仕様

4 効果／事例

　TC11-03は温度制御の高性能化とともに、顧客要望の多かっ

たEthernet 通信、USB通信等の通信機能を強化し、スマート

ファクトリー化を支援する製品となった。

　また、環境調和型製品であった従来機に対して更に部品点数

を削減した。

【採用事例】

　産業機器：熱風乾燥機 ,金型冷却装置

　厨房機器：スチームオーブン ,コンベアオーブン�

TCmini シリーズ　温調 PLC TC11-03の紹介
新製品ニュース

落合�浩之�制御機械カンパニー　制御機械技術部　ソフトウェア開発課�／�渡邉�浩司�制御機械カンパニー　制御機械技術部　ハードウェア開発課
Shibaura Machine Engineering Review

Fig.�1　TC11-03 外観

Table�1　TC11-03主な仕様
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1 概要

　当社のロボットコントローラは、2011 年に現行の主力機と

なる TSL3000 を上市、それらの高出力版や EU 指令対応版な

どをシリーズ化してきた。2019 年、それまでの TS3000 シリー

ズから通信機能やプログラム言語などを大幅に改良し、高速・

高軌跡精度のスカラロボット THE600 に対応したコントロー

ラ TS5000-MS を上市した。2021 年、欧州向けに、最新の EU

指令に準拠した「TS5000-EMS」を開発した。

2 特長

　TS5000-EMS は TS5000-MS をベースに、主に安全部の回

路や部品を各種安全規格に対応するものに変更し、かつ集約す

る事で外形寸法増加を最小限に抑えた。また、将来的に大型機

種（THE800 ／ THE1000）にも対応できるモータアンプ容量を

確保しつつ、外付け部品無し・本体のみで（＊注１） EU 指令対応を

完結した。TS5000-EMS の外観を Fig. 1 に示す。

 

　TS5000-EMS の非常停止、ティーチペンダントのイネーブ

ルスイッチや安全扉信号の処理は、安全リレーモジュールを追

加することで、部品故障があったとしても、より確実にロボッ

トを停止できる。

　TS5000-EMS と、スカラロボット THE400-E/THE600-E を

組み合わせて適合する EU 指令を Table 1 に、また、その安全

性能を Table 2 に示す。

　規格対応については、第三者機関の TÜV SÜD にて TÜV マー

ク認証と安全規格適合証明を取得した。証明書を Fig. 2 に示す。

　また使用している全部品について RoHS2 指令への適合を確

認しており、環境にも配慮した製品となっている。

　KCs マーク ( 韓国 )、TS マーク ( 台湾 ) に順次適合させ、グ

ローバル市場での顧客要求に応えていく。

＊注１：小型コントローラ筐体の場合、外付けのフィルター等
　　　 対策部品を外部に付加して対応するメーカーもある

　

ロボットコントローラ TS5000-EMS の紹介
新製品ニュース

Fig. 1　TS5000-EMSの外観

Fig. 2　TÜVマーク認証（左）と適合証明書（右）

Table 1　TS5000-EMSが適合するEU指令

Table 2　TS5000-EMSの安全性能



90Shibaura Machine Engineering Review

巻
頭
言

技
術
論
文

技
術
報
告

新
製
品
ニ
ュ
ー
ス

シ
リ
ー
ズ

受
賞
・
特
許
ニ
ュ
ー
ス

講
評

特
別
記
事

新
製
品
ニ
ュ
ー
ス

3 仕様

　TS5000-EMS の仕様を Table 3 に示す。

4 効果・事例

　現状、スカラロボットは従来型の THL シリーズが、TSL3000

シリーズとの組合せで各種アーム長（300mm ～ 1200mm）の

ラインアップ完了しているが、TS5000-EMS との組合せで対

応する THE-E シリーズは市場でも要求が多い 400mm,600mm

（THE400-E,THE600-E）の 2 機種を先行で上市した。THE400-

E,THE600-E の外観を Fig. 3 に示す。

   

　今回、第三者機関にて安全規格適合証明を取得したことで、

SIer は TÜV のサイトで当社ロボットの整合規格を一望出来る

事から、即座に採否の意思決定出来る点が大きなメリットであ

る。多様化するグローバル市場にスピード感を持って対応でき

る商品として、適合機種を増やし、市場要求に沿った商品開発

を継続する。

5 終わりに

　今後は THE-E シリーズの上位アーム長ラインアップを拡充

開発、ユーザーの多様な要求に対応できるよう順次市場へ上市、

展開する。

　昨今の協働ロボットの登場により、産業用ロボットに関する

顧客ニーズは、安全性をより要求する傾向が高まっている。今

回の安全規格適合証明プロセスで得た知見を活かし、顧客満足

の最大化に努めていきたい。

風間 拓朗　制御機械カンパニー　ロボット技術部　ロボット制御技術課
Shibaura Machine Engineering Review

Table 3　TS5000-EMSの仕様

Fig. 3　THE400-E,THE600-Eの外観

THE400-E THE600-E
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1 はじめに

芝浦機械（前東芝機械）（以下当社）は、自社で NC（数値制御

装置）を開発、製造している国内では数少ない工作機械メーカ

の一つになっている。その理由として以下のようなことが挙げ

られる。

・当社の淵源は（株）東芝の重電部門の機械工場から発してお

り、設立当初から（株）東芝と深いつながりを持っていたこと、

そのためにエレクトロニクス分野でも緊密な連携を保ってこれ

たこと。

・昭和 52 年、（株）東芝から NC の事業移管を受け、府中工場

の NC 開発設計、製造、品質検査などに携わる技術者が沼津工

場に約 2 年間滞在して、当社に NC の技術を継承する機会が得

られたこと。

・米国のKerney & Trecker 社と昭和 50 年、マシニングセンタ

の技術提携をし、NC を使った工作機械に関する利用技術が蓄

積されていたこと。

・関連会社として東栄電機という電気制御装置製造の専門

メーカがあり、エレクトロニクス製造ラインによって NC の製

造が支えられていること。

・このほか当時、マグネスケールを使ったハードウェア NC

装置 POSITION　MASTER の開発（昭和 48 年）など、NC に先

行する技術開発が行われていたこと。

・高性能なマイクロコンピュータが市販されて、ソフトウェ

アによる制御技術が飛躍的に向上したこと。

・当時、制御部でも通産省の助成金をもとに、DEC の 12 ビッ

トマイクロコンピュータ LSI 11 を用いた CNC の試作が行わ

れていて、工作機械をリアルタイムで制御するソフトウェアの

基本的な技術基盤が出来上がっていたこと。

当社の NC の開発には非常に多くの方々が携わってきてい

る。以下では、こうした関係者の紹介を含めて当社の NC 開発

の歴史について述べたい。

2 （株）東芝からのNCの事業移管

まず当社の NC 事業の基盤を作るのに大きく貢献することに

なった昭和 52 年の（株）東芝からの NC の事業移管から話を始

めたい。

2.1 （株）東芝のそれまでのNC事業 　

（株）東芝では当時、府中工場で以下のような NC を製造して

いた。以下 TOSNUC®*1)XXX を T-XXX と記述する。

１） T-420M

　　 （株）東芝の 16 ビット・ミニコン TOSBAC40 シリーズを

使った NC

２）T-420P

 　　 TOSBAC40 シリーズを使ったパンチプレスメーカ向け

の NC

３）T-300M、L

　　 （株）東芝製 12 ビットマイクロコンピュータを使ったマ

シニングセンタと旋盤用 NC

当社のマシニングセンタでは当時、T-300MX を使用していた。

このうち T-420M、420P、300M の製造、試験設備が当社に

事業移管され、当社の技術者にその内容が教育された。

事業移管の理由として、NC は工作機械メーカが自社で作っ

た方が迅速に顧客ニーズに対応でき T-300MX を使っていた当

社に移管するのが適当と（株）東芝で判断したことによると思わ

れる。

シリーズ

芝浦機械の NC 開発の歴史

鐘本 政和
芝浦機械株式会社
OB

藤田 純
R&D センター
シニアエキスパート
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2.2 新しく開発中のNCの移管 　

当時、府中では松本技監のもとに、AMD 社のビットスライ

ス CPU を用いた高性能な CNC の開発が進められていた。

ビットスライス CPU を用いたのは、マイクロプログラムを

用いて複雑な AC サーボの計算を高速に行うことを目的として

いたことによる。

この新しい NC は、表示器に当時としてはまだ珍しかった

PDP 表示器を用い、サーボも誘導モータの制御も可能とする

など非常に意欲的なものを目指していた。

この開発に携わっていた松本技監をはじめとするメンバー

が、先遣隊として沼津工場に来て開発を始め、その 3 か月後

にこれまでの NC の設計、製造関係者が出向してきて NC 事業

移管がはじめられた。

開発メンバー：松本技監

　（ハードウェア）島田・大塚・長山氏

事業移管メンバー

　（ソフト設計関係）中田（300）・熊谷・菊池氏（420）

　（ハード設計関係）野村・博田・目黒氏

　（ハード・試験関係）深見・堀場・江沢・奈良岡・小笠原・設楽氏

　（製造関係）大木氏

開発メンバーの統括者　松本技監は（株）東芝の NC の開発を

主導されてきた方でサーボ制御に造詣が深く、その開発態度は、

私たちに深く印象付けられた。また松本技監は（株）東芝の出向

者からも深く信頼されていた。

当社では昭和 52 年、事業部の電気制御に対応するそれまで

の第一制御技術部の他に、NC の内製強化を目的とした第二制

御部が新設され、飯村部長のもと、人員面でも開発・設計・試験・

サービスの強化が図られた。移管されたソフトは、当社では

T-420M は足立氏、T-300 は尾崎氏、T-300PG は大芦氏に引き

継がれた。

また、ジグを使った基板単体の試験装置、出荷前に NC 本体

を連続的に温度試験する恒温槽など NC の出荷検査を行う装

置、出荷試験の結果を経歴として残す出荷管理システムなどは、

8 工場に新設された電子装置課に設置され、多くの新しいメン

バーがここで作業を行うようになった。

昭和 53 年 4 月 24 日、T-300 が電子装置課から初出荷され

たときの写真を Fig. 1 に示す。

現在では、NC の出荷関連システムは、東栄電機（株）に移管

されている。

3 T-500MXの開発

　（株）東芝のメンバーの開発したハードウェアをベースに、当

社のマシニングセンタ向けの T-500MX が開発された。開発の

リーダは森本氏で、ソフトウェアは LSI 11 で試作したシンプ

ルなマルチタスクリアルタイム OS をベースに当社で開発した

ソフトウェアを採用した。この後、制御システム事業部では

T-500MX を中心としたライン展開を行う制御設計課（制設）と、

次期 NC を開発する第二制御開発課（二制開）に分かれて NC の

開発を行っていった。

　TOSNUC® はその後、今日まで色々なモデルが開発されてき

ている。モデルの年代別の変遷を Fig. 2 に示す。

Fig. 1　T-300初出荷時（後藤氏提供） Fig. 2　TOSNUC®モデルの変遷（土屋氏提供）
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3.1 T-500MXのライン展開 　

マシニングセンタでは客先から様々な要望が出され、それを

製造部の吉田課長がまとめて NC に組み込んでいった。

その一つにマルチパレットシステムがある。パレットに取り

付けられたパレットコード番号に対応した加工プログラムを予

め NC の画面で設定しておいて、パレットにセットしたワーク

がすべて加工完了になるまで、加工を続けていくシステムで、

夜間でもワークを連続的に無人で加工できることから多くの

ユーザで採用された。ワーク段取り機能を使って、加工を止め

ずにパレットを交換することもできる。

こうした機能が比較的容易に組み込めたのは、T-500MX で

は PLC ではなく NC が直接、シーケンスも制御していたこと

による。NC の操作画面と機械の設定画面を融合して制御する

機械メーカの NC の利点を生かしたシステムの一例となってい

た。

そのほか、タッチセンサのプローブを使って穴径やワークの

加工面を自動的に測定する自動計測システム、主軸モータの負

荷電流を検知して工具摩耗・折損を検知するシステム、上位コ

ンピュータとの通信を介して加工プログラムのダウンロードや

加工完了報告、サイクルスタートの指示など様々な情報をやり

取りする FMS システムなどが開発された。

しかし機械シーケンスを NC で行うのは大型機など色々な工

作機械に応用するうえで自由度にかける。NC も金型加工など

では加工プログラムのサイズもますます大きくなり、メモリ容

量を大幅に増やすことが必要になってきた。

サーボは DC サーボで、位置検出器はレゾルバ、速度検出用

にタコジェネレータを使用している。速度制御はアナログの速

度指令と、アナログの速度フィードバックからオペアンプ回路

によりアナログ処理されている。このため、サーボ剛性は比較

的高くできるが、アナログ系のゲイン誤差、0 点オフセット、

ドリフト等の誤差要因があった。

4 T-520シリーズ（1982年）

Fig. 4 のブロック図からわかる通り CPU が１つで NC メイ

ンルーチンの他、I/O インターフェース、表示、機械シーケン

ス、サーボ制御まで全ての処理を実行している。

画面が CRT になり、サーボがインダクションモータを用い

た AC サーボになり、速度制御がハードアナログからソフト

ウェアディジタル制御になった。位置検出器はパルスジェネ

レータとなり、速度は位置フィードバックの差分演算で求めて

いる。このため、アナログ処理に起因する速度制御系の誤差が

なくなり、制御の再現性が高くなった。

また、主軸モータ制御も送り軸と同じハードウェアで、ソフ

トウェアによる制御方法を変えることで実現している。

主に VMC-6C 等のマシニングセンタに用いられた。

5 T-600（1984年）

T-600 は以降の TOSNUC® シリーズの基本構成を形作った

システムといえる。システム構成を Fig. 5 に示す。バスを介し

て共通 RAM で接続されたマルチ CPU による構成で、オプショ

ン、軸数などシステムの規模に応じて拡張可能な構成となって

いる。また、操作方法としてファンクションキーによるメニュー

方式を採用した。

PLC を搭載して、機械動作をシーケンスプログラムで制御

するようにした。以前の NC では機械動作の制御も NC 本体に

組み込まれており、機械動作にかかわる変更があると NC 本体

のソフトを変更する必要があったが、機械動作の組み込み、デ

バグが機械側担当者のみで行えるようになった。

また、マクロプログラミングの機能を追加したことにより、

機械側担当でより柔軟に機械の動作を組むことができるように

なった。

以前はプログラム、パラメータなどの入出力に紙テープが用

いられていたが、本シリーズではバブルカセットを採用した。

Fig. 3　T-500操作ペンダントと筐体

Fig. 4　T-520ブロック図
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これにより、大きく、取り扱いが面倒であった紙テープリーダ／

パンチャが不要になった。

T-520 で使用した AC インダクションモータは構造が簡単、

堅牢で良かったが、電流制御演算が複雑であり、またダイナ

ミックブレーキに難点があった。そこで電流制御演算の負荷が

少なくダイナミックブレーキが利く、永久磁石同期モータによ

る AC サーボを開発した。サーボ制御 CPU 基板１枚で 4 軸制

御し、最大 3 枚で 12 軸まで制御できる。

CPU にザイログ社の Z8000 シリーズを採用した。開発され

たばかりで、周辺チップの正式なマニュアルが未整備で、手書

き英文コピーを頼りに開発した。

開発言語はアセンブラで、サーボの処理時間を縮めるために、

命令毎の処理サイクル数をリストの右側にコメントとして記述

し、実行時間の最短化を図った。

位置検出器として、ギアを介してレゾルバを 3 個組み合わ

せたアブソリュート位置検出器を採用した。しかし、レゾルバ

の位相誤差の影響が加工面に表れる問題があり、位置制御に用

いるセンサはパルスエンコーダとし、アブソリュート位置検出

をレゾルバで行う方式に変更した。

高速高精度加工のための制御機能として、現代制御理論を適

用した予見制御を開発し、サーボの遅れによる経路誤差を従来

の 1/7 程度に抑えることができるようになった。  

シーケンスプログラムでサーボモータを制御するシーケンス

軸の機能を開発した。これによりマガジンの制御、AAC の制

御などにサーボ軸が使用できるようになった。

6 T-777（1987年）　

工作機械事業部と制御システム事業部で密に協力し、工作機

械営業技術課で横中ぐり盤に最適な NC の操作仕様をまとめ制

御設計課で開発した NC である。ポップアップメニュー、ヘル

プ機能、対話型プログラミング、手動操作ペンダントにジョイ

スティック採用などの特徴がある。

開発時の苦労話として、HMI は実際に操作してみないと本

当の良し悪しが分らないため、作成された仕様でソフトを組み

込んでも、実機で操作してやはり修正ということが多発し、

HMI の開発者が嘆いていたのを記憶している。

これらの努力の結果、操作性が飛躍的に向上し、市場の評判

が良くヒット作になった。

Fig. 5　T-600システム構成 Fig. 7　T-777付きBTD

Fig. 6　T-600操作ペンダント
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7 T-800（1989年）　

モトローラ製の 32ビット CPU、MC68020 および VMEバ

スを採用して高速、高精度、高性能を目指したNCである。

HMI に表示専用高速プロセッサを用いて、UNIX®*2）ワークス

テーションを参考にマルチウィンドウシステムを開発した。た

だし、マウスが使えないNCの画面では任意の重ね合わせ表示

は逆に不便ということで、位置を固定したマルチウィンドウ表

示になった。

標準の I/O機器として3.5（インチ）フロッピーディスクを採

用し加工プログラム、パラメータなどの取り扱いが楽になった。

サーボ制御系の高性能化を目指して、位置検出器の分解能

を当時としては最高の 16 万（pulse/rev）のアブソリュートエン

コーダを採用した。これにより、位置制御分解能 0.1（μm）

を標準とした。

また、制御周期も当時としては最高の位置制御周期 3(ms)、

速度制御周期 0.5(ms) とした。

当時、開発言語はアセンブラが一般的であったが、サーボ制

御部の背景部およびHMI 部で C言語を採用した。また、サー

ボの背景部タスク管理用に、wait() によりタスクを切り替える

シリアルマルチタスクOSを自作した。これはその後の自社製

コントローラ INJECTVISOR®*1)、TOSCAST®*1) などのメイン

制御部或いはサーボ制御部でも使用された。

テスト機能用として、RS232C ターミナル機能、サーボグラ

フ表示なども開発した。

金型の高速、高精度、高品位加工向けに CNCSHAPE®*1) 機

能を開発した。これについては以下に示す。

8 金型加工への挑戦

CNC装置で特に高度で実現が困難なものが金型の高速、高

精度、高品位加工の機能である。1980 年代後半、T-600 付き

のMPDという金型加工機が自動車メーカ殿に納入された。

しかし、T-600 は普通のNCであり、金型加工機では当たり

前の多数プログラムブロック先読みや、ブロック間加減速の

機能がなかった。このため、短線分プログラムを 6000(mm/

min) 指令で加工すると、加工面に数珠玉模様の連続した丸い

食い込みが発生した。

T-600 では対症療法的なソフトウェア対策を行い、食い込み

は防ぐことができたが、先読みブロック数を増やすような改造

はできず、形状を認識できないため、加工面を劣化させる振動

の抑制と、曲面形状で発生する半径減少誤差の抑制の両立は困

難であった。

最終的に PC上で動作するプリプロセッサを開発し、客先プ

ログラムを読み込み、形状を認識して形状に応じた速度、加減

速をつけたプログラムを出力して対応した。

この経験から、金型加工に対応したNC機能を開発する必要

性を痛感し、処理性能を強化した T-800 で CNCSHAPE®（形

状認識予見制御）機能の開発を行った。

CNCSHAPE® 機能はオプションボードで実現した。加工プ

ログラムによりNCが分配したサンプリング周期ごとの移動量

をバッファリングし、このデータを用いて形状認識する。認識

した形状に応じて算出した目標速度、加減速パターンで再分配

することにより、指定された精度を守る最適速度で滑らかな移

動を実現することができる。多量の数値演算を短時間で行う必

要があり、当時入手可能で最も高速な演算素子であったアナロ

グ・デバイセズの ADSP21000 というDSPを採用した。

　最初の引き合いで、客先の加工プログラムのブロック長が

10(mm) 程度で、そのまま加工すると多面体になるので、滑ら

かにする機能が欲しいとの要望に応えてスムージング機能を開

発した。これは、指令された点を通り 3次までのスプライン

補間をするものである。

　その後追加された機能の主なものは、

（１）CAMのデータ作成における三角パッチの影響で加工面

	 が乱れる現象の対策として「平均化機能」

（２）CAMデータのランダムな乱れの影響を軽減する

	 「なだらか制御」

（３）NURBSプログラムに対応する「NURBS補間」

（４）ボールエンドミルの加工点に応じて主軸回転数と

	 送り速度を変更して工具摩耗を抑制し、加工能率を

	 向上する「SF制御」

（５）ワーク上の領域を指定して Z方向オフセット、S、F

	 を可変する「領域加工」

（６）機械の送り駆動機構の固有振動に伴う振動を広い

	 周波数領域で抑制する「広帯域振動抑制機能」

（７）補間後加減速による経路誤差を抑制して加工速度を

	 向上する「ShapeAssist」

などがある。

Fig.	8　CNCSHAPE基本構成イメージ
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9 T-888（1994年）　

操作性重視の T-777 と性能重視の T-800 の良いところを合

わせて、しかもローエンド機からハイパフォーマンス機までの

全てをカバーすることを目標として開発された。

ハードウェア的にはメインユニットを取り付け面積比 1/5

に小型化した。また、表示器をそれまでの CRT から 10 イン

チプラズマ表示器（オプションで 10 インチカラー TFT 液晶表

示器）に変更し、ペンダントの軽量、薄型化を実現した。

また、当社の汎用 PLC の TC200 をバス接続し、豊富な I/O

機能を取り込み、CNC の操作パネルからラダープログラムの

編集や実行状態のモニタリングを可能とした。

メイン CPU の処理能力が T-800 の２倍以上になり、ソフト

ウェア処理能力が強化された。これにより、金型高速、高精度、

高品位加工を行う CNCSHAPE® 機能の処理能力が向上した。

サーボ系は分解能 220=1,048,576（カウント /rev）の高分解

能シリアルアブソリュートエンコーダを採用した。

このほかに開発した機能の例として、UIT（ユーザインター

フェースツール）がある。汎用パソコン上で UIT 言語を用いて、

NC 上でのキー処理、画面表示やデータの入出力等の処理手順

を記述した UIT プログラムファイルを作成し、実行形式に変

換して NC へロードして実行するものである。これにより、機

械担当側で機械固有の NC 機能を作成することができる。

T-888 では研究所、工作機械事業部と共同でオービットボー

リング機能の開発を行った。これはマシニングセンタの主軸に

旋削工具を装着し、主軸の回転位置と XY 軸の円弧補間動作を

同期させ、連続可変半径のボーリング加工を行うものである。

この機能は特許も取得し、同業他社へのライセンス提供も行った。

T-888 は現段階で当社の CNC の中で生涯生産台数最多を記

録している。

10 T-888.2（2000年）

従来使用していた CISC の CPU に対して、より高速で倍精

度浮動小数点演算が高速で実行できる RISC の CPU を採用し、

全体の開発言語を C に統一した。

また、世の中では高速シリアル通信を用いて、ディジタルア

ンプを接続することで、アンプの分散配置、軸数拡張の容易化

などがうたわれていた。この流れに沿って、T-888 のコントロー

ラとアンプを位置指令を切り口として、高速シリアル通信で結

ぶシステムを開発し T-888.2 とした。

アンプ毎に CPU を搭載し、位置、速度、電流のディジタル

制御を実現した。電流制御までソフト、ディジタル制御を行っ

たのは当社では T-888.2 が最初である。

なお、位置制御周期は 0.5(ms)、速度制御周期 0.25(ms) で

ある。

11 T-999（2006年）

T-888.2 でソフトディジタル制御アンプを開発したが、この

方式ではさらなる高性能化には限界が見えた。そこで、ディジ

タル制御の良さとアナログアンプの扱いやすさを合わせた世界

一の電流アンプを開発することにした。

制御性能を上げるためには無駄時間を極力短くする必要があ

るがソフトウェアによるサンプリング制御では無駄時間は数十

( μ s) 程度が限界である。そこで、ハードウェアディジタル制

Fig. 9　T-888メインユニット Fig. 10　T-888ペンダント
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御を行い、コントローラの速度制御部から電流指令と電気角を

受け取り、電流フィードバック読み込み時と、電圧指令出力時

の電気角をアンプ側で予測することにより、電流フィードバッ

ク取得から、電圧指令出力までの無駄時間を３（μｓ）以下で制

御できるカスタム LSI を開発した（Fig. 11 C-engine）。速度制

御部と電流制御部のインターフェースは高速、非同期のシリア

ル通信とし、アナログアンプ並みの扱いやすさと、ディジタル

制御の高性能を実現した。

これにより、電流制御性能が格段に向上し、工作機械向けの

サーボアンプの故障も大幅に減少した。

12 T-PX100（2010年）

工場のネットワーク化が進み PC 間の Ethernet®*3）での高速

データ交換が当たり前になると、加工プログラムの入出力など

CNC に対してもデータ通信の高速化要求が大きくなった。当

たり前に PC を使う世界に対応するために HMI に PC を採用

することとし、Windows®*4）OS を搭載した CNC を開発した。

HMI の開発言語は C# となった。メインコントロール部の OS

にも市販の T-kernel を採用し、USB などの汎用の I/O などに

容易に対応できるようにした。

操作ペンダントを Fig. 12 に示す。表示画面は 15 インチ液

晶である。

13 T-PX200（2017年）

スマートフォンが普及し、HMI にタッチパネルを搭載した

スマートな CNC が各社から発表された。この流れに乗るため

に 19 インチ画面にタッチパネルを採用した CNC を開発した

(Fig. 13)。

新しく統合した画面、取説ビューワなどが追加されたが、従

来画面でもファクションキーがタッチパネルによる直接操作に

なり、操作性がかなり向上している。

高速の Ethernet® 通信を利用して、CGTech 社の CAS を搭

載した PC とインターフェースすることにより、リアルタイム

３次元干渉チェック機能を実現している。

Fig. 11　開発した電流制御LSI C-engine
Fig. 12　T-PX100操作ペンダント

Fig. 13 T-PX200操作ペンダント
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14 おわりに　

当社のCNCの開発の歴史をミリング用の主要機種について

みてきた。その時点において機能、性能向上に使用可能な要素

を取り入れ、操作性、運動性能、コストパフォーマンスの向上

を通して、工作機械の競争力強化に貢献することを目的として

進化させてきた。

さらにCNCで開発された要素は射出成形機のコントローラ

INJECTVISOR®、ダイカストマシンのコントローラ TOSCAST®、

押出成形機のコントローラ EXTVISOR®*1)、ロボットのコント

ローラなどへ適用されてきた。ハードウェア要素の共通化はも

ちろん、ソフトウェアではHMI の OS、マルチウィンドウシ

ステム、メインコントローラOS、サーボのOS、テストター

ミナル、グラフ表示、伝達関数測定機能などが代表的である。

以前は、組み込みコントローラのソフトウェアは自主開発が

主流であったが、近年は PCの普及、ネットワークの発達、汎

用のインターフェースを持つ周辺機器、生産管理ツールの普及

などにより、これらとの親和性の高いプラットフォームを利用

して効率よく機能開発を行うことも重要になってきた。

また、CPU処理速度、検出器分解能、制御周期などの基本

性能は各社ほとんど同程度となり、差別化要因になりにくく

なった。

このような状況を鑑みて、これからの当社のCNCをどうし

ていくかをよく考える必要がある。

＊１）�「TOSNUC」「INJECTVISOR」「TOSCAST」「CNCSHAPE」

「EXTVISOR」は、芝浦機械 (株 ) の登録商標です。

＊２）�UNIX は、米国およびその他の国におけるオープングルー

プの登録商標です。

＊３）�「Ethernet」は、富士フィルムビジネスイノベーションの

登録商標です。

＊４）�「Windows」は、米国Microsoft�Corporation の米国およ

びその他の国における登録商標です。
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特許・社外発表 ( 講演 )・社外発表 ( 執筆 )・受賞
受賞・特許ニュース

国内特許
登録番号 発明者 発明の名称

1 6943703 大野 博司 *1, 津野 聡 *1, 佐々木 光夫 *1, 山田 智彦 *1,
塩見 康友 *1, 藤巻 晋平 ノズル、処理装置、及び積層造形装置

2 6948928 秋山 貴信 , 槻田 豊 , 伊谷 慎也 主軸装置および工作機械

3 6949342 笹井 裕也 , 鮫島 孝文 , 飯塚 佳夫 , 長田 華穂 ,
瀧 健太郎 *2

低分子量ポリマーの製造方法、メルトブローン不織布の
製造装置および製造方法

4 6953271 淺沼 伸行 成形装置
5 6957247 多田 敦司 , 宮本 拓磨 工作機械および工作機械の制御方法
6 6961343 大曲 啓明 , 冨安 正輝 , 室伏 勇 研磨装置
7 6961381 橘田 英晃 平行度調整機能付き型締装置
8 6961382 橘田 英晃 クロスヘッド傾き抑制機能付き型締装置
9 6966217 小久保 光典 , 杉浦 裕喜 , 藤原 茂 , 橋本 有紀 転写装置および転写方法
10 6970073 小林 博之 対向主軸型工作機械用工具
11 6970730 内藤 光俊 , 辻 眞 , 野田 三郎 *3 ハイブリッド式中子駆動装置及び成形機

12 6974413 佐野 孝義 , 田村 政嗣 , 池田 佳久 , 齊藤 充彦 ,
湯川 大地 , 遠矢 良洋 , 山口 智則 , 萩原 拓也

セパレータフィルム製造装置及びセパレータフィルムの
製造方法

13 6983609 野田 三郎 *3, 豊島 俊昭 , 船場 信 給湯装置及び成形機
14 6995515 武田 勝久 , 根岸 祐司 ラベル貼付装置及びラベル貼付ロボット
15 6999263 多田 敦司 , 奥田 真弘 , 黒岩 稔 複数のボールネジの製造方法及び工作機械
16 7040997 宮本 拓磨 , 松崎 敬彦 主軸アタッチメント方向調整装置および工作機械
17 7045281 中田 光栄 バルブ、金型及びダイカストマシン
18 7055077 萩原 明彦 , 芹澤 光明 パターン転写装置およびパターン転写装置の制御方法
19 7055263 渡邊 健氏 , 賀茂 剛晴 , 山口 智則 , 富樫 直人 延伸装置及びクリップ個数調整方法
20 7057707 豊島 俊昭 , 野田 三郎 *3 射出装置及び成形機
21 7058794 三田 哲也 成形機
22 7059103 池田 佳久 , 芹澤 光明 , 加藤 浩明 シート・フィルム延伸装置

23 7059219 池田 佳久 , 佐野 孝義 , 田村 政嗣 ,
加藤 浩明 , 竹下 裕也 同時２軸延伸装置のクリップリンク機構

24 7061173 辻 眞 , 豊島 俊昭 , 田畠 良英 , 野田 三郎 *3 成形機
25 7062503 森 啓祐 , 丸 達彦 型締装置、成形装置及び型締装置の制御方法
26 7062601 池田 佳久 , 萩原 拓也 , 板垣 裕太郎 チェーン状態検出装置及びシート・フィルム延伸装置
27 7062620 芹澤 光明 両面同形状転写装置および両面同形状転写方法

28 7063670 津野 聡 *1, 大野 博司 *1, 佐々木 光夫 *1,
山田 智彦 *1, 塩見 康友 *1, 藤巻 晋平 ノズルおよび積層造形装置

29 7064353 横山 宏司 , 早川 直哉 射出装置、成形機及び品質管理プログラム
30 7072495 山内 夏輝 , 小林 克憲 , 渕上 智規 ロールニップ機構及び複合材料シート製造装置

31 7072623 結城 拓哉 , 佐野 孝義 , 田村 正嗣 ,
芹澤 光明 , 水上 雄太 抽出乾燥装置

32 7076023 小久保 光典 , 杉浦 裕喜 , 藤原 茂 , 橋本 有紀 転写方法
33 7077002 橘田 英晃 型締力制限機能付き型締装置、型締力制限プログラム
34 7080675 船場 信 , 豊島 俊昭 射出装置及び成形機

35 7080963 辻 眞 , 豊島 俊昭 , 中野 敏彰 , 藤岡 俊治 ,
野田 三郎 *3 射出装置、成形機、型付成形機及び成形方法

36 7084842 加藤 友泰 加工区画シャッタ装置

（ 令和3年度下期〔10月-3月〕，令和4年度上期〔4月-9月〕 ）
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登録番号 発明者 発明の名称
37 7089013 辻 眞 , 佐々木 博成 , 豊島 俊昭 , 野田 三郎 *3 成形機
38 7089574 福田 将彦 加工機及び被加工物の製造方法
39 7089970 小林 昭美 , 藤井 重行 , 鮫島 孝文 スクリュ、押出機および混練補助エレメント
40 7090043 多田 敦司 工作機械

41 7090577 池田 佳久 , 竹下 裕也 , 板垣 裕太郎 シート・フィルム延伸装置及びクリップチェーンの
張力調整方法

42 7092832 鈴木 照三 スクリュ機械
43 7093681 鮫島 孝文 , 飯塚 佳夫 , 長田 華穂 混練方法および混練物
44 7099826 小久保 光典 , 杉浦 裕喜 , 藤原 茂 , 橋本 有紀 転写装置および転写方法
45 7101086 小久保 光典 , 馬場 丘人 , 後藤 利章 転写装置および転写方法
46 7102222 勝又 隆市 , 北堀 雄司 , 山崎 陽平 射出装置、射出成形機および射出装置の制御方法
47 7102298 勝又 隆市 , 北堀 雄司 , 山崎 陽平 射出装置および射出成形機
48 7105631 芹澤 光明 パターン転写装置
49 7105714 結城 拓哉 ストローク装置
50 7109318 藤田 純 , 伊東 隆充 工作機械および工具異常判定方法
51 7123823 原井 春慶 , 木下 征士 バレル支持装置および射出装置
52 7128071 小沼 裕之 射出成形機、射出成形システムおよび射出制御方法
53 7129943 結城 拓哉 エアナイフ
54 7130022 平林 克己 , 多田 敦司 工作機械
55 7132349 室伏 勇 工具形状測定装置および工具形状測定方法

56 7132876 藤岡 俊治 , 早瀬 一馬 , 横山 宏司 , 辻 眞 ,
野田 三郎 *3 射出装置及び成形機

57 7133004 辻 眞 , 吉田 浩 , 野田 三郎 *3 成形機用金型及び成形機

58 7133528 渡邊 健氏 , 賀茂 剛晴 , 山口 智則 , 富樫 直人 延伸装置のクリップ移動速度計測装置及びクリップ
移動速度計測方法

59 7137729 辻 眞 , 中野 敏彰 , 熊木 広一 , 藤岡 俊治 ,
野田 三郎 *3 局部加圧装置及び成形機

60 7138868 波多野 好幸 , 藤本 亮輔 , 横山 豪志 ,
寺山 朗 *4, 府山 伸行 *4, 大石 郁 *4 測温センサピン及びそれを備える測温センサ

61 7139262 山岸 敬登 射出装置およびダイカストマシン
62 7141968 小沼 裕之 射出成形機

*1 株式会社東芝　*2 国立大学法人金沢大学　*3 野田テクノリサーチ　*4 広島県

社外発表「講演」
題　目 発表者代表 講演会名 主催者 講演日

1 5面加工機による最新の加工事例 相原 正美 5軸／5面加工企業向
オンラインセミナー

(株)
ＮＣネットワーク 2021/10/27

2
Experimental Evaluation of Reaction
Induced Slurry Assisted Grinding for BK7
Optical Glass

川里 拓平
（慶応大学）

福田 将彦
（共著）

第10回JSME先端生産技術
に関する国際会議

(一社)
日本機械学会 2021/11/14

3 マザーマシンとしての大型門型工作機械の
最新の生産性向上・高精度化技術 野中 貴之 超大型門形工作機械の技術

(公社)精密工学会 
超精密位置決め
専門委員会

2021/11/19

4 成形品機能・性能向上のための発泡成形
技術の探求 橘田 英晃 第3回 未来志向射出成形

技術シンポジウム

東京大学生産技
術研究所 未来志
向射出成形技術
社会連携研究部
門

2021/11/24
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題　目 発表者代表 講演会名 主催者 講演日

5 Basic Study on Reaction Induced Slurry 
Assisted Grinding for Quartz Glass

川里 拓平
（慶応大学）

福田 将彦
（共著）

ISSAT2021 (公社)
砥粒加工学会 2021/11/30

6 高速プラズマ表面改質成膜装置のプリント
配線SAPプロセスへの適用 深田 和宏 表面改質技術の最前線 日刊工業新聞

表面改質展 2021/12/2

7 押出成形機の自動化とDX化への取組み 上村 広樹 フィルムテック ジャパン
（高機能フィルム展）

RX Japan(株)
展示会事務局 2021/12/9

8 高速タクト乾式めっき機の 次世代回路
形成プロセスへの適用 深田 和宏 実装フェスタ関西2021 

ポスターセッション
(一社)エレクトロ
ニクス実装学会 2021/12/14

9 ビデオマニュアルを用いた技能伝承による
生産現場力の強化 小川 亮輔 次世代の工場　

最新技術研究会
(公社)
大阪府工業協会 2022/1/24

10 先端技術への取り組みとコロナ禍における
欧州展示会への出展 長坂 圭祐 第9回学生のための講演会 (公社)

精密工学会 2022/1/31

11 ダイカストマシンにおける環境負荷低減技術
のご紹介 豊島 俊昭

オンライン素形材技術セミ
ナー　カーボンニュートラ
ルに向けたアルミニウム合
金鋳造技術の取り組み

(一財)
素形材センター 2022/2/4

12 押出成形の技術動向 田村 政嗣
第30回 成形加工テキスト
セミナー　第4巻「先端成形
加工技術Ⅰ」

(一社)プラスチッ
ク成形加工学会 2022/3/2

13 フロントローディングによる省エネルギーへ
の取り組み 藤本 亮輔 日本鋳造協会　

電気炉操業委員会
(一社)
日本鋳造協会 2022/3/9

14 システムエンジニアリング力で工場自動化を
実現 佐々木 康陽 2022国際ロボット展出展社

セミナー
2022国際ロボッ
ト展 出 展 社 セミ
ナー

2022/3/10

15 ダイカストマシンと周辺機器 相田 悟
2022年度素形材技術研修
講座「アルミニウムダイカス
トの生産技術」

(一財)
素形材センター 2022/3/11

16 マシニングセンタにおける3次元形状補正
加工の開発 牧田 丈靖 2022年度精密工学会春季

大会学術講演会
(公社)
精密工学会 2022/3/15

17 二軸混練【WEBセミナー】 百地 弘 二軸混練【WEBセミナー】 (株)
R&D支援センター 2022/3/25

18 Meltblown nonwoven fabric sheet 
production 笹井 裕也 PPS-37

Polymer 
Processing 
Society

2022/4/13

19 凝固・偏析挙動の理論的検討による718合金
積層造形部の割れ対策 山下 正太郎 2022年度　

溶接学会春季全国大会 (一社)溶接学会 2022/4/13

20 ロボティクス・メカトロニクス講演会2022
東京都立大講演論文への共著者掲載

中村 陽一郎、
和田 侑也

ロボティクス・メカトロニクス
講演会2022

(一社)
日本機械学会 2022/6/1

21 IoTを用いた工作機械の予知保全取組に
ついてのご紹介 四條 弘次 C22切削技術専門委員会 東芝エネルギー

システムズ(株) 2022/6/9

22 Application of RISA grinding method to 
multiple optical glasses

高丸 ひなた
（慶応大学）

福田 将彦
（共著）

The 6th CIRP Conference on 
Surface Integrity CIRP 2022/6/10

23 高せん断付加によるPP/GFの射出成形
流動長 笹井 裕也 プラスチック成形加工学会

第33回年次大会
(一社)プラスチッ
ク成形加工学会 2022/6/15

24 二軸押出機内のペレットの溶融可塑化
メカニズムの解析 尾原 正俊 プラスチック成形加工学会

第33回年次大会
(一社)プラスチッ
ク成形加工学会 2022/6/16

25 高せん断付加によるPP/GFの射出成形
流動長の改善 笹井 裕也 プラスチック成形加工学会

第33回年次大会
(一社)プラスチッ
ク成形加工学会 2022/6/16

26 芝浦機械二軸混練押出機TEMシリーズと
CNF利用促進に向けた取り組み 安倍 賢次 研究会参加会員向け講演

（発足後第2回委員会）

静岡県経済産業
部 産業革新局 新
産業集積課（CNF
活用資源活用資
源循環研究会）

2022/6/28
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題　目 発表者代表 講演会名 主催者 講演日

27 芝浦機械の双腕協働ロボット 矢部 幸次
ロボットテクノロジージャ
パン2022　出展者ワーク
ショップ

(株)ニュース
ダイジェスト社 2022/6/30

28 高速プラズマ表面改質成膜装置の次世代
プリント配線基板回路形成プロセスへの適用 深田 和宏

高速プラズマ表面改質成膜
装置の次世代プリント配線
基板回路形成プロセスへの
適用

実装フェスタ関西
2022 2022/7/8

29 IoT技術の導入で変わるモノづくり現場 富永 昌登
芝 浦 機 械 の I o Tプラット
フォーム「machiNet」に
ついて

静岡県工業技術
研 究 所 沼 津 工
業技術支援セン
ター・静岡県工業
技術研究所沼津
センター協議会

2022/7/15

30 自硬性鋳型による鋳物の工程 藤本 亮輔 日本鋳造協会　
鋳造初級講座

(一社)
日本鋳造協会 2022/7/23

31 鋳造時における金型内の調査 中田 光栄 第8回　
ダイカスト研究部会

（公社）鋳造工学
会　ダイカスト研
究部会

2022/7/28

32 第19回　YDEC技術講座 林 勇人 ダイカストマシンの計測と
活用方法

(一社)日本ダイカ
スト協会 2022/8/30

33 超精密マシニングセンタ UVMシリーズ 
～ 最先端への扉を開く機能オプション群 ～ 天野 啓 ABTEC2022 我が社の

新技術発表会
(公社)
砥粒加工学会 2022/8/30

34 楕円振動切削によるガラス材光学部品の
加工検討 福田 将彦 楕円振動切削によるガラス

材光学部品の加工検討
(公社)
砥粒加工学会 2022/8/31

35 二軸混練【WEBセミナー】 百地 弘 二軸混練【WEBセミナー】 (株)情報機構 2022/8/31

36 ダイカストマシンの機能と性能 相田 悟 アルミニウム合金ダイカスト
実践講座

(公社)日本鋳造
工学会東海支部 2022/9/10

37 ADC12合金における金型内の溶湯調査 相田 悟 鋳造工学会　
第180回全国講演大会

(公社)
日本鋳造工学会 2022/9/27

38 中真空PVDによる導体層の形成技術 上山 浩幸
第55回IEEE EPS Japan 
Chapter イブニングミーティ
ング

IEEE EPS 
Japan Chapter 2022/9/30

社外発表「執筆」
題　目 執筆者

 (筆頭のみ) 掲載誌名 発行所

1
High-precision machining of the bipolar
plate mould contributes to higher power 
density of fuel cell

福田 将彦 CMM magazine 2021年12月号 MANCEF

2 金属3D造形機『ZK』シリーズの特徴と効果 藤巻 晋平 機械技術 2022年1月号 (株)日刊工業新聞社

3 スマートファクトリーに向けたIoTの取り組み 阿部 裕治 IoT研究部会　研究報告書
(2022年2月発行)

(公社)日本鋳造工学会 
IoT研究部会

4 高 生 産 性と高 付 加 価 値 成 形を実 現 する
「EC1800SXⅢ」の特徴 宮川 穣 プラスチックスエージ2022年2月号 プラスチックスエージ

5 ビデオマニュアルを活用した技能伝承 小川 亮輔 砥粒工学会誌 第66巻　5号 (公社)砥粒加工学会

6 高せん断付加による樹脂の低分子量化と
粘度低下シミュレーション 笹井 裕也 成形加工 2022年3月号 (一社)プラスチック

成形加工学会

7 高速PVD両面成膜装置 深田 和宏 インターネプコン(2022/1/19展示会）
での展示用パネル RX Japan(株)

8 NEDO次世代人工知能・ロボットの中核と
なるインテグレート技術開発 中村 陽一郎 2022国際ロボット展(2022/3/9～

2022/3/12)展示用パネル (株)日刊工業新聞社

9 超大型工作機械の特徴とその高度活用技術 宮本 拓磨 機械と工具(2022年5月) 日本工業出版(株)

10 高せん断付加によるPP/GFの射出成形
流動長の改善 笹井 裕也 成形加工'22(2022年6月) (一社)プラスチック

成形加工学会
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題　目 執筆者
 (筆頭のみ) 掲載誌名 発行所

11 芝浦機械のDXに対する取り組みと、精密
加工分野での応用事例 室伏 勇 素形材2022年6月号 (一財)素形材センター

12 ダイカストマシンの省エネルギー化 豊島 俊昭 素形材2022年7月号 (一財)素形材センター

13 溶接(FSW)を取り込んだ工作機械の現状と
展望 相原 正美 先端加工技術No.117(2022年6月) (一財)先端加工機械

技術振興協会

14 3次元形状の金型を高精度化する補正
手法の開発 栗山 邦隆 型技術会議2022(2022年6月) (一社)型技術協会

15 光学ガラスレンズの反応誘起スラリー援用
研削法におけるスラリー条件の解析

柿沼 康弘
(慶応義塾大学) 

福田 将彦
(共著)

IJAT(2023/1/17) 富士技術出版(株)

16 付加価値を高める金型３次元形状の
高精度化技術 栗山 邦隆 機械技術2022年7月号 (株)日刊工業新聞社

17 高速プラズマ表面改質成膜装置のプリント
配線SAPプロセスへの適用 深田 和宏 JPCA show 展示会でのパネル展示

2022/6/15～2022/6/17 JPCA show

18 楕円振動切削によるガラス材光学部品の
加工 長坂 圭祐 2022年度砥粒加工学会学術講演会

論文集(2022年8月) (公社)砥粒加工学会

19 環境に配慮したダイカスト技術の製法検証 冨岡 智 2022 日本ダイカスト会議論文集
(2022年10月)

(一社)
日本ダイカスト協会

受　賞
賞　名 賞の概要 対　象 主催団体 受賞日

1

日本機械学会第13回
生産加工・工作機械部門

『優秀講演論文表彰』
主軸速度変動によるびびり
振動抑制の自動最適設計
－変調指数に基づくびびり
変動エネルギ最小化による
パラメータ選択－

生産加工・工作機械技
術の向上に資するとこ
ろ大として、特に優れた
ものに贈呈

伊東 隆充
松﨑 敬彦

柿沼 康弘*1

大和 駿太郎*1

(一社)日本機械学会 2019/10/4

2
型技術協会賞 第32回

『技術賞』受賞
3次元形状の金型を高精度化
する補正手法の開発

特に優れた貢献度の
高い型技術の開発者
に贈呈

栗山 邦隆
室伏 勇　

土屋 康二
(一社)型技術協会 2022/6/23

*1 (学)慶応義塾大学　*前号掲載漏れ含む
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受賞トピックス

　日本機械学会 第13回 生産加工・工作機械部門講演会にて

論文「主軸速度変動によるびびり振動抑制の自動最適設計－

変調指数に基づくびびり変動エネルギ最小化によるパラメー

タ選択－」を発表し『優秀講演論文表彰』を受賞しました。

　工作機械の旋削加工やボーリング加工などの低回転数領域

加工では、びびり振動の効果的な抑制手法として、主軸回転

数を変動させるSSV(Spindle Speed Variation)があります。

主軸回転数を連続的に変動させるという主軸制御系のみで完

結することができる非常に柔軟性が高い方法で、工作機械自

身が自律的にプロセスを最適化する知能化システムとの親和

性も極めて高い方法となります。

　本研究では，SSVと無線工学における周波数変調（FM）と

の相似性から、SSV変調指数を定義し、加工プロセスエネル

ギの観点から、変調指数に基づくSSVの最適設計手法を提案

し、『優秀講演論文表彰』受賞しました。

　設計したSSVの最適パラメータ適用後，びびり振動は急峻

に減衰され、びびりマークが消え、加工面品質が大幅に向上

しました。

2019年10月4日

日本機械学会 生産加工・工作機械部門『優秀講演論文表彰』受賞1

受賞者代表

振動抑制効果

表彰状

最適なSSVを適用した場合の結果
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　一般社団法人型技術協会より、当社の「3次元形状の金

型を高精度化する補正手法の開発」（当社超精密マシニン

グセンタUVMのオプション機能、撮像式工具形状測定器

“FormEye”と工具経路ベクトル補正機能“VectPath”の開発）

が、第32回『技術賞』を受賞しました。

　近年、工作機械の分解能はナノメートルオーダーにまで達

し、そこで加工される先進デバイス部品は、より複雑化して

います。しかし実際の加工現場では複雑形状の測定は困難

で、精度が分からないまま加工完了とするケースも少なくあ

りません。金型を3次元的に正しく削ることへの重要性が高

まっている中で、モノづくりを次の一歩に進めるため本装置

及び機能が開発されました。

　このプロセスでは、（1）工具凹凸の把握、（2）工具寿命

の最適化、（3）3次元形状の高精度化、（4）工具の長寿命

化と本数削減、（5）CAD/CAMの効率改善、と言った効果が

期待できます。

　お客様の加工では、金型を精度良く全自動で補正し、工具

本数も削減する、非常に便利なツールとして利用することが

できます。

当社超精密マシニングセンタ「UVMシリーズ」に搭載の機能の開発について
型技術協会賞 『技術賞』受賞

2

2022年6月23日

超精密マシニングセンタ「UVMシリーズ」

受賞者代表

加工形状精度

（補正有り）

（補正無し）

工具経路ベクトル補正プロセス
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現在、製造業では SDGs の達成や脱炭素社会の実現を目指

すべく、多様な技術開発が行われています。工作機械において

は、省エネルギー化や生産性向上に貢献する技術開発が行われ

ています。

従来の工作機械に備わる保持具は、回転基台と支持筐体、お

よびその間にベアリングが設けられており、高荷重が付加され

る回転ツールの先端部と距離がありました。このため、回転ツー

ルや保持具は高負荷の荷重を受けるため、回転ツールと回転基

台との接続部で荷重の集中やこれに伴う熱変形が発生して、接

続が外れたりすることがありました。よって、高荷重が負荷さ

れた場合でも、荷重の影響を低減できることが求められていま

した。

本特許の工具は、回転体とケーシングを備えており、これら

の間にスラスト方向およびラジアル方向に対する荷重を受ける

ことができる軸受部が設けられています。このため、ワークを

加工する際に工具をワーク側に押圧するなど、工具および主軸

にスラスト方向の荷重が加わった場合でも、軸受部からフレー

ム側にその荷重を逃がすことができます。また、工具を回転軸

に対して交差する方向に移動させるなど、工具にラジアル方向

の荷重が加わった場合でも、軸受部からフレーム側にその荷重

を逃がすことができます。よって、工具や主軸、およびこれら

接続部に直接高荷重が加わることがなく、荷重の影響を低減す

ることができるようになりました。

さらに、本特許の工具は、回転体やケーシングに流体流路（図

中、水色）およびエアー導入路（図中、白色）が設けられています。

流体による冷却は、ワーク加工時に回転ツールで発生する摩擦

熱が工具の軸受部へ伝達することを抑制するため、接続部や主

軸への負荷を低減させます。また、エアー導入路により工具を

冷却し過ぎないよう適温を保つことが可能になりました。よっ

て、工具の性能を長期維持することや、加工効率を高められる

ことから生産性の向上に貢献できるようになりました。

　当社は会社方針の一つとして「知的財産権の尊重」を掲げ技術開発の成果を知的財産権によって保護するととも
に、第三者の知的財産権を尊重しています。お客様に満足していただける製品、システム、サービスを提供する
ため技術開発に力を入れています。その結果、国内外約 1,700 件の特許権を保有していますが、その中からエネ
ルギー・環境に関連する特許を中心に紹介します。これらの特許はパテント・リザルト社のパテントスコアで高い
評価を頂いております。
（パテントスコア：審査経過情報をもとに、個別特許の注目度をスコアリング評価する指標）

受賞・特許ニュース

特許紹介

1 工具、および工作機械

特許番号：特許第 5,548,530 号
発明者：
加藤 孝一、澤崎 誠、杉山 晴仁、川合 康史、
細谷 周平、飯田 正彦、加藤 康徳
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現在、製造業では SDGs の達成や脱炭素社会の実現を目指

すべく、多様な技術開発が行われています。射出成形機などの

成形機においては、省エネルギー化や生産性向上に貢献する技

術開発が行われています。

射出装置は、内部に材料を収容するバレル、バレル内に配置

されるスクリュ、スクリュを回転させる回転駆動部で構成され

ます。その作動時において、加熱不足や溶融不足によって材料

がバレルやスクリュに密着した状態となり、スクリュの回転に

対する抵抗力が増大することがありました。その結果、成形工

程における材料の計量精度低下につながり、製品の品質がばら

つく問題となることがありました。

本特許の射出装置は、スクリュを軸方向に動作させバレルの

内側にせん断力を作用させる軸動駆動部を新たに設けたことに

より、材料の密着状態を解消することが可能となりました。ス

クリュが材料から受ける抵抗力が所定値を超えると、スクリュ

の回転を停止した状態でスクリュを軸方向に前後に動かすこと

でせん断力が発生します。その結果、材料の密着状態は解消さ

れ、計量精度の維持が可能となり、製品品質のばらつきを抑え

ることで生産性の向上に貢献できるようになりました。

2 計量装置、可塑化装置、射出装置、成形装置、及び成形品の製造方法

特許番号：特許第 6,186,243 号
発明者：徳山 晴道
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現在、製造業では SDGs の達成や脱炭素社会の実現を目指

すべく、多様な技術開発が行われています。押出機においては、

作業環境の改善や生産性向上に貢献する技術開発が行われてい

ます。

従来の押出機に備わるバレルブロックは、ブロックの接合面

をスクリュ孔の周囲を突出させる形状となっていました。バレ

ルブロックを相互に接合させるとスクリュ孔の周囲が互いに密

に接触するため接合部からの原料の漏出を防ぐことができまし

た。しかし、接合の際の締結ボルトの締め込み量が一定でない

場合、スクリュ孔の周囲で片当たりが生じて接触状態を均一に

維持することができず、隙間から原料が漏出してしまい、作業

環境の悪化につながっていました。

本特許のバレルブロックは、片面の接合部の外周に段差のあ

る縁が設けられているため、バレルブロックを締結ボルトで相

互に接合するときに、この外周の縁が、接合部の倒れ込み量を

制限しつつ、スクリュ孔周囲の接触状態を均一にすることが可

能となりました。この結果、バレルブロック間からの原料の漏

出を抑えることができ、作業環境の改善につながるようになり

ました。

3 二軸押出機用バレルブロックおよび二軸押出機

特許番号：特許第 6,348,216 号
発明者：大石 真伸
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現在、製造業では SDGs の達成や脱炭素社会の実現を目指

すべく、多様な技術開発が行われています。ダイカストマシン

や射出成形機などの成形機は、溶かした材料を金型へ流し込み

製品をつくります。よって、機械メーカは成形機のほかに金型

や材料を考慮した技術開発を行うことが必要になります。

従来、金型に設置する中子シリンダ装置が油圧式の場合だと、

作動油量が多く、油汚れによる作業環境の悪化等の問題があり

ました。また、成形機の型締装置と中子駆動装置で油圧回路を

共用すると、金型の開閉動作と中子の前進 /後退動作を同時に

行うことができませんでした。よって、成形機のサイクルタイ

ム短縮が困難となり、生産性の向上や省エネルギー化に貢献し

にくい問題もありました。

本特許の装置は、少量の作動油で動作する油圧駆動部と回転

モータで動作する電気駆動部からなるハイブリッド式シリンダ

装置です。作動油量の削減による作業環境の改善だけでなく、

油圧回路を共用することもないため、金型の開閉動作と中子の

前進 /後退動作を同時に行うことが可能となり、成形機のサイ

クルタイム短縮による生産性の向上や省エネルギー化に貢献で

きるようになりました。

4 ハイブリッド式中子駆動装置及び成形機

特許番号：特許第 6,970,730 号
発明者：内藤 光俊、辻 眞、野田 三郎
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芝浦機械（東芝機械時代を含む）と筆者との関係は今から

33年前まで遡る。当時は筆者が東京大学生産技術研究所に着

任直後で、新しい研究室を創設するに際し、研究者が希少だっ

た射出成形分野に挑戦し、金型・加熱シリンダ内部を独自技術

で可視化して成形現象を体系的に解明する「射出成形現象の

可視化実験解析」プロジェクト（通称Vプロ）を立ち上げた。

東芝機械は、Vプロの10年間、「“超”を極める射出成形」プロ

ジェクト（通称Uプロ）の23年間、直近の社会連携研究部門

「未来志向射出成形技術」の5年間に、一貫して参加されてき

た。可視化技術は、同社内での大口径可視化シリンダの独自開

発にも生かされ、各種スクリュでの可塑化過程と成形現象の解

明に大いに活用したものと推察された。

東芝機械は、社会の変遷に柔軟に対応し、対象とする産業

分野を新規に拡張しながら、我が国のモノづくりの中核を担

い、その基幹製造技術と生産機械を今日まで世に供給し続けて

きた。その原点は、戦後日本のモノづくりを支えた大型工作機

械の製作であろう。そのDNAは今日へと受け継がれ、溶融加

工としてプラスチックの射出成形機と押出加工機、金属のダイ

カストマシン、除去加工として大型の工作機械群から光学部品

等の精密金型産業を支える超精密加工機、さらには工場全体の

システム化、無人化を推進するロボット技術や基盤制御技術な

ど、プレス加工を除くほとんどのモノづくり産業分野に軸足を

置き、最近ではAMや積層造形等の付加加工にも新たな展開を

見せている。

高機能・高付加価値の加工機械を実現し続けるためには、個

別要素技術の高度な改良と地道な積み上げが必須で、それらの

一端は延べ27巻にわたる東芝機械技報で紹介されてきた。新

生「芝浦機械」では、こうした個別の要素技術の革新に加え

て、設計から製造、販売に至る全工程のデジタル化や、デジ

タルツインに基づくDXの推進を声高に掲げている。このDX推

進はモノづくりの工程を根底から変革する世界的な新潮流であ

り、モノづくりを先導する新生「芝浦機械」として、自らDXの

旗手となり業界を先導する役割を担われることを期待している。

新生「芝浦機械」技報の第2号（本号）は、「エネルギー・

環境」がテーマである。ダイカストマシンの省エネ化、超硬合

金の型彫り加工による省エネ化、高速スピンドル開発の要素技

術、環境負荷低減に向けた発泡成形技術の高度化、スカラロ

ボット開発でのCAE活用による環境負荷低減、二軸混練押出機

のDXに向けた取り組みなど、新生「芝浦機械」の中長期計画

に沿った成果が公開されている。デジタル化・IoT・DXの潮流

への対応に加え、コーポレート・ガバナンス・コードにサステ

ナビリティへの取組みが盛り込まれ、省エネ、温室効果ガス排

出規制、SDGsなど、芝浦機械に課された新たな目標に応える

べく、新規の技術革新と要素技術の開発が求められている。本

号には、東芝機械のＤＮＡを受け継ぐ新生「芝浦機械」が社会

や産業界に向けて発信する、新たな息吹きと覚悟を垣間見るこ

とができる。

筆者は、加工技術で最も重要なことは加工現象を正確に把握

することと理解している。加工プロセスを正確にモデル化でき

て初めて、CAEによる高精度な解析が可能となる。IoT技術も

現象との紐づけが出来て初めて有用となる。DXのデジタルツ

インも同様であろう。加工プロセスの多面的な計測や可視化技

術は、現象のモデル化に不可欠な要素技術で、本号でもモノづ

くりの原点として、当該成果が公表されていることを筆者は高

く評価している。新生「芝浦機械」が、DXやIoT、SDGs等の

フラッグを旗めかせ発展する中で、その両輪の片輪に、今後も

物理現象の正確な理解に基づく要素技術の改良、新規加工技術

の開発等を地道に継続・発展されることを期待している。

横井 秀俊
東京大学名誉教授
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