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間の差異は小さくなる傾向にあり，同じ時間で除去

率が同程度となる場合もある．濃度によってパルス

照射による清浄効果が大きいことがわかった．  

 
図１ 照射時間と除去率（濃度：14-16ppm） 

 
図２ 照射時間と除去率（濃度：28-35ppm） 

 
図３ 照射時間と除去率（濃度：45-55ppm） 

 
図４ 吸着分解モデル 

光触媒表面での吸着，分解は以下のように行われ

ていると考える（図４）．LED 点灯時は吸着と分解

が同時に起こるが，分解されたガスによって吸着が

やや阻害されると考えられる．連続照射はその状態

が継続したものであるのに対し，パルス照射は LED

消灯直後の吸着量が大きく，また分解されたガスに

よる吸着の阻害が少ないため，光触媒表面への十分

な量の吸着と分解が可能であったと思われる 1）2）．

そのため，duty 比 50%時のアルデヒド除去率は，duty
比 100%時の半分より大きくなったと考えられる． 
 

３・２ 波長 405nmの可視光 LED 
405nm 波長の可視光 LED による同様の実験を行

った結果を図５に示す．濃度は 22-28ppm としてい

る．比較的高い除去率であるが，連続照射において

も紫外LEDと比較して， 2倍以上の時間を要した．

またパルス照射ではさらに長い照射時間を必要とし，

パルス照射の効果は得られないことがわかった． 

 

図５ 可視光 LED 照射時間と除去率 

（濃度：22-28ppm） 

 

４ まとめ 

紫外 LED を用いた開発試作機器は，短時間での除

去が可能であり，比較的高い空気清浄効果があるこ

とがわかった．さらに濃度の高い状況では，パルス

照射の効果は大きいことが分かった．405nm 可視光

LED の機器でも除去可能であるが，長時間の照射を

必要としパルス照射の効果は得られなかった．今後

は製品実装に向けて，より効果的な手法を検討する． 
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ナノ粒子を分散させた複合材料に関する研究 
 

四宮 龍星* 
 

抄 録 
本研究では，シリカナノ粒子（以下，シリカ）のポリスチレン（PS）への分散を溶媒キャスト法により行

った．シランカップリング剤処理を行ったシリカの分散液に PS を溶解し，ガラス板にスピンコートを行っ

たあと，非接触三次元測定装置を用いた膜厚の測定，ヘーズメーターを用いた透明性の評価，硬度の評価を

行った．溶媒の選定，シリカのシランカップリング剤処理を適切に行うことで，PS の透明性を保持したまま，

シリカ濃度 30wt%の分散が可能であった． 
 

１ はじめに 
ポリマーに無機ナノ粒子を分散させた有機無機ナ

ノ複合材料は，ポリマーの透明性を失うことなく，

無機物の機能が発現することが知られており，透明

性が必要な機能性コーティング等に応用されている．

有機無機ナノ複合材料の作製方法に，金属アルコキ

シドを用いたゾルゲル法や，モノマー中に無機ナノ

粒子を分散させ重合を行う方法があるが，使用でき

る無機ナノ粒子の制限や，重合の工程が必要となる．    
一方，溶媒キャスト法は，用いる無機ナノ粒子に

制限もなく，重合の必要もない簡便な方法である．

本研究では，有機無機ナノ複合材料の作製方法の簡

便化を目指し，溶媒キャスト法によるシリカナノ粒

子のポリスチレン（PS）への分散方法について検討

を行った． 
 

２ 実験方法 
２・１ シリカのシランカップリング剤処理 
シランカップリング剤として，東京化成工業（株）

のフェニルトリメトキシシラン（PhTMS），ドデシル

トリメトキシシラン（DTMS）を使用した． 
 PhTMS での処理は，ナスフラスコにメチルエチル

ケトン（MEK）15 mL，PhTMS 163 µL，蒸留水 47.3 
µL，平均粒子径 12 nm のシリカナノ粒子のプロピレ

ングリコールモノメチルエーテル（PGME）分散液

（日産化学(株)製，PGM-ST）4350 µL（シリカ重量

で 1.5g）を加え，80℃の油浴中で 4 時間還流を行っ

た．DTMS での処理では，DTMS 140 µL，蒸留水

23.5µL とし，その他は同様の方法で行った． 

２・２ 溶媒キャスト法によるコーティング 
フッ素樹脂製のビーカーに，コーティング中のシ

リカの含有量が 10，20，30，40 wt%となるよう，２・

１で処理した分散液（PhTMSで処理した分散液をPh
液，DTMS で処理した分散液を D 液），シランカッ

プリング剤処理を行っていない分散液（未処理液），

MEK，酢酸ブチルを表１のとおり加え，超音波を 1
分間照射した．PS を 0.25 g 加え，マグネチックスタ

ーラーで PS が溶解するまで撹拌した．撹拌後，60 
mmΦ，厚さ 2 mm のガラス丸板に 1500 µL 滴下し，

1000 rpm で 2 分間スピンコートし，60℃で乾燥を行

った． 
 

２・３ コーティングの膜厚測定 

 膜厚の測定には，非接触三次元測定装置（三鷹光

器（株），NH-3SPs）を用いた．コーティングの一部

をステンレスのスパチュラで削り，ガラス板を露出

させたあと，非接触三次元測定装置で表面を走査し，

コーティングとガラス板の高低差を膜厚とした． 
 
２・４ コーティングの透明性評価 

 透明性の評価にはヘーズメーター（日本電色工業

（株），NDH 700-SP）を使用し，全光線透過率とヘ

ーズを測定した． 
 
２・５ コーティングの硬度試験 

 硬度の評価は，JIS K5600-5-4:1999 引っかき硬度

（鉛筆法）に準じて行い，引っかき傷が生じなかっ

た最も硬い鉛筆の硬度を確認した． 
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スマホを活用した安価な異音検知システムの新規開発に関する研究 
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抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

技術報告 

 
図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
*1 電子・情報技術担当， *2 （株）ナカテツ，

*3 徳島大学 
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表１ コーティング液の組成とナノシリカ含有率 
 Ph 液液 

（（µL）） 
D 液液 

（（µL）） 
未未処処理理液液 
（（µL）） 

MEK 
（（µL）） 

酢酢酸酸ブブチチルル 
（（µL）） 

シシリリカカ含含有有率率 
（（wt%）） 

PS-M 0 0 0 4000 0 0 
Ph20-M 833 0 0 3667 0 20 
Ph30-M 1429 0 0 3321 0 30 
Ph40-M 2222 0 0 2778 0 40 
D20-M 0 833 0 3667 0 20 
D30-M 0 1429 0 3321 0 30 
D40-M 0 2222 0 2778 0 40 
未未 20-M 0 0 181 4319 0 20 
未未 30-M 0 0 310 4440 0 30 
未未 40-M 0 0 483 4517 0 40 

PS-B 0 0 0 1000 3000 0 
Ph10-B 370 0 0 880 3000 10 
Ph20-B 833 0 0 667 3000 20 
Ph30-B 1429 0 0 321 3000 30 
D10-B 0 370 0 880 3000 10 
D20-B 0 833 0 667 3000 20 
D30-B 0 1429 0 321 3000 30 
D40-B 0 2222 0 0 2778 40 
未未 10-B 0 0 80.6 1169 3000 10 

 
３ 結果および考察 

３・１ コーティングの膜厚測定 

 PS-M の測定結果を図１に示す．3 ヶ所下がってい

るところが削った部分である．溶媒に MEK のみを

用いたコーティングの膜厚は，0.7～1 µm，溶媒に酢

酸ブチルを用いたコーティングの膜厚は，0.4～0.6 
µm であった．スピンコートでは，溶媒の蒸発速度が

速いほど，コーティングの固化が速く，膜厚が大き

くなる．MEK は酢酸ブチルより蒸発速度が速いため，

膜厚が大きくなったと考えられる． 
 図１の傾斜はコーティングの膜厚のばらつきでは

なく，ガラス板の厚みのばらつきと考えられる．コ

ーティングを行っていないガラス板を同様の方法で

表面を走査したところ，同様の傾斜が見られた． 
 
３・２ コーティングの透明性評価 

 測定結果を表２に示す．適切な溶媒の選定，シラ

ンカップリング剤処理を行うことで，PS と同等のヘ

ーズ値のまま，30 wt%のシリカの複合化が可能であ

った（図２）．溶媒に 2-ブタノンを用いた場合は，シ

リカの表面処理がなくても分散が可能であったが， 

 
酢酸ブチルを用いた場合は，10 wt%でヘーズ値が上

昇した．酢酸ブチルは 2-ブタノンより極性が低いた

め，シランカップリング剤処理をしない場合，シリ

カの凝集が起きると考えられる．しかし，DTMS で

処理した場合，酢酸ブチル中において，30wt%の分

散が可能であることから，溶媒キャスト法では，使

用する溶媒に合わせて，ナノ粒子の適切な表面処理

が必要であると考えられる． 
 

 
図 1 PS-M の膜厚測定結果 
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表２ コーティングの全光線透過率とヘーズ 

 全全光光線線透透過過率率

（（%）） 
ヘヘーーズズ（（%）） 

PS-M 90.3 0.4 
Ph20-M 90.6 0.3 
Ph30-M 90.3 0.4 
Ph40-M 90.7 8.3 
D20-M 90.7 0.2 
D30-M 90.1 0.4 
D40-M 90.5 14 
未未 20-M 90.4 0.4 
未未 30-M 90.2 0.4 
未未 40-M 89.7 2.6 

PS-B 90.6 0.3 
Ph10-B 90.4 0.4 
Ph20-B 90.5 0.3 
Ph30-B 90.5 2.2 
D10-B 90.4 0.4 
D20-B 90.3 0.3 
D30-B 90.5 0.6 
D40-B 89.7 6.4 
未未 10-B 88.6 9.6 

 

 
図２ コーティングの外観（左，PS-M（シリカ 0wt%） 

右，Ph30-M（シリカ 30wt%）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３・３ コーティングの硬度試験 

 シリカ含有量 0 wt%および透明性が変わらなかっ

たシリカを含有した全てのコーティングに対し試験

を行った結果，全て 6B 未満の硬度であった．シリ

カの複合化による硬度の上昇は確認できなかった．

溶媒キャスト法ではポリマー同士の架橋反応が起こ

らないため，密度の高い 3 次元構造はつくられず，

ナノ粒子とポリマーが共有結合をつくることもない．

そのため，高硬度が求められるコーティングには溶

媒キャスト法は適さないと考えられる． 
 

４ まとめ 

 本研究では，溶媒キャスト法による PS へのシリ

カナノ粒子の分散方法について検討を行い，以下の

ことが明らかとなった． 
（１）適切な溶媒の選定，シリカナノ粒子の表面処

理を行うことで，PS の透明性を保ったまま，

30 wt%の複合化が可能であった． 
（２）溶媒キャスト法では，使用する溶媒に合わせ

たナノ粒子の表面処理が必要であった． 
（３）溶媒キャスト法では，重合反応を伴わないた

め，ポリマーの 3 次元構造やナノ粒子とポリ

マーの共有結合が形成されず，高硬度なコー

ティングはできなかった． 
 今後，ポリマーやナノ粒子の種類を変えることで，

導電性や遮熱性，UV カットなどの機能性を持った

透明コーティング材料への応用が期待できる． 
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２ アプリ概要・動作検証 

アプリはスマホ内臓マイクで集音し，FFT を行う． 
FFT のサンプリング周波数は 44,100Hz とし，ポイン

ト数は 4,096 とした．特定周波数でレベルが高い音

信号の検出に合わせて「スマホ内臓カメラで自動撮

影」・「メール通知」設定を組み込むことも可能であ

る．図 1 にアプリの動作状態を示す．スマホ画面の

上段はカメラ映像であり，中段に FFT 結果をグラフ

表示し，メール送信が完了した場合は下段にメッセ

ージ（「送信が完了しました」）を表示する仕様とし

ている（図 2）．なお，集音・FFT 機能の性能は，当

センターが保有する音響測定システムで評価した． 
 

３ びびり振動検知検証  

旋盤近くにスマホを設置し，集音・FFT 解析を行

った（図 3）．本実験では，バイトの突出長を変えバ

イトの剛性を変化させ，意図的にびびり振動を発生

させた（図 4）．正常状態とびびり振動状態の切削加

工音を FFT し，レベル変化を検証した．図 5 に正常

加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化を示

す．加工状態になると切削加工音が変化しているこ

とが分かる．次に，図 6 に正常加工状態とびびり振

動状態の音信号レベル変化を示す．正常加工音と比

較し，びびり振動状態では 2.5kHz や 5.0kHz 等でレ

ベルが高い音信号を検出している．さらに，10kHz～
20kHz の高音域においては，12.4kHz や 14.9kHz 等

でレベルが高い音信号を検出していた．このことか

ら，正常加工音を予め確認し，正常加工音よりレベ

ルが高い音信号を検出した場合にびびり振動状態と

定義すれば，びびり振動状態検知が可能である 2)． 
 

 ４ まとめ 

集音・FFT 解析及び結果表示・カメラ機能・メー

ル通知の同時処理が可能なアプリを開発し，切削加

工でのびびり振動状態を検知できるかを実験した．

その結果，正常な切削加工音を予め確認し，その正

常音との比較によりびびり振動状態の検知が可能で

あることを確認した．今後，様々な企業にアプリを

提案し，DX を推進していきたい．また，びびり振

動以外のレベルが高い音信号で誤検知する場合が

あるため，検知精度を高め，さらなる利便性向上を

目指していきたい． 
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((a))  0～～8kHz  

 
((b)) 10～～20kHz 

図６ 切削加工音のレベル変化 

 
図５ 正常加工状態と切削加工前状態の音信号レベル変化 

表１ コーティング液の組成とナノシリカ含有率 
 Ph 液液 

（（µL）） 
D 液液 

（（µL）） 
未未処処理理液液 
（（µL）） 

MEK 
（（µL）） 

酢酢酸酸ブブチチルル 
（（µL）） 

シシリリカカ含含有有率率 
（（wt%）） 

PS-M 0 0 0 4000 0 0 
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D10-B 0 370 0 880 3000 10 
D20-B 0 833 0 667 3000 20 
D30-B 0 1429 0 321 3000 30 
D40-B 0 2222 0 0 2778 40 
未未 10-B 0 0 80.6 1169 3000 10 

 
３ 結果および考察 

３・１ コーティングの膜厚測定 

 PS-M の測定結果を図１に示す．3 ヶ所下がってい

るところが削った部分である．溶媒に MEK のみを

用いたコーティングの膜厚は，0.7～1 µm，溶媒に酢

酸ブチルを用いたコーティングの膜厚は，0.4～0.6 
µm であった．スピンコートでは，溶媒の蒸発速度が

速いほど，コーティングの固化が速く，膜厚が大き

くなる．MEK は酢酸ブチルより蒸発速度が速いため，

膜厚が大きくなったと考えられる． 
 図１の傾斜はコーティングの膜厚のばらつきでは

なく，ガラス板の厚みのばらつきと考えられる．コ

ーティングを行っていないガラス板を同様の方法で

表面を走査したところ，同様の傾斜が見られた． 
 
３・２ コーティングの透明性評価 

 測定結果を表２に示す．適切な溶媒の選定，シラ

ンカップリング剤処理を行うことで，PS と同等のヘ

ーズ値のまま，30 wt%のシリカの複合化が可能であ

った（図２）．溶媒に 2-ブタノンを用いた場合は，シ

リカの表面処理がなくても分散が可能であったが， 

 
酢酸ブチルを用いた場合は，10 wt%でヘーズ値が上

昇した．酢酸ブチルは 2-ブタノンより極性が低いた

め，シランカップリング剤処理をしない場合，シリ

カの凝集が起きると考えられる．しかし，DTMS で

処理した場合，酢酸ブチル中において，30wt%の分

散が可能であることから，溶媒キャスト法では，使

用する溶媒に合わせて，ナノ粒子の適切な表面処理

が必要であると考えられる． 
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表２ コーティングの全光線透過率とヘーズ 

 全全光光線線透透過過率率

（（%）） 
ヘヘーーズズ（（%）） 

PS-M 90.3 0.4 
Ph20-M 90.6 0.3 
Ph30-M 90.3 0.4 
Ph40-M 90.7 8.3 
D20-M 90.7 0.2 
D30-M 90.1 0.4 
D40-M 90.5 14 
未未 20-M 90.4 0.4 
未未 30-M 90.2 0.4 
未未 40-M 89.7 2.6 

PS-B 90.6 0.3 
Ph10-B 90.4 0.4 
Ph20-B 90.5 0.3 
Ph30-B 90.5 2.2 
D10-B 90.4 0.4 
D20-B 90.3 0.3 
D30-B 90.5 0.6 
D40-B 89.7 6.4 
未未 10-B 88.6 9.6 

 

 
図２ コーティングの外観（左，PS-M（シリカ 0wt%） 

右，Ph30-M（シリカ 30wt%）） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３・３ コーティングの硬度試験 

 シリカ含有量 0 wt%および透明性が変わらなかっ

たシリカを含有した全てのコーティングに対し試験

を行った結果，全て 6B 未満の硬度であった．シリ

カの複合化による硬度の上昇は確認できなかった．

溶媒キャスト法ではポリマー同士の架橋反応が起こ

らないため，密度の高い 3 次元構造はつくられず，

ナノ粒子とポリマーが共有結合をつくることもない．

そのため，高硬度が求められるコーティングには溶

媒キャスト法は適さないと考えられる． 
 

４ まとめ 

 本研究では，溶媒キャスト法による PS へのシリ

カナノ粒子の分散方法について検討を行い，以下の

ことが明らかとなった． 
（１）適切な溶媒の選定，シリカナノ粒子の表面処

理を行うことで，PS の透明性を保ったまま，

30 wt%の複合化が可能であった． 
（２）溶媒キャスト法では，使用する溶媒に合わせ

たナノ粒子の表面処理が必要であった． 
（３）溶媒キャスト法では，重合反応を伴わないた

め，ポリマーの 3 次元構造やナノ粒子とポリ

マーの共有結合が形成されず，高硬度なコー

ティングはできなかった． 
 今後，ポリマーやナノ粒子の種類を変えることで，

導電性や遮熱性，UV カットなどの機能性を持った

透明コーティング材料への応用が期待できる． 
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抄 録 

近年，デジタルトランスフォーメーション（以下，DX）の必要性を理解しているものの，「システム投資

の費用対効果が不明瞭」かつ「システムに精通した人材育成に時間が必要」であることから DX に踏み切れ

ていない企業が多い．一方，大量生産を基本とする製造現場では，少子高齢化により働き手が減少しつつも

生産性を維持・向上するため，DX が必要不可欠である． 
本研究では，DX を促進するため，簡単に入手可能で信号処理が容易な音信号に着目し，工作機械の異常

音をリアルタイムに検知する安価なシステムの開発を行った． 
 

１ はじめに 
集音・音信号の高速フーリエ変換（以下，FFT）後

のレベル表示，カメラ機能およびメール通知を同時

に処理する Android OS 用アプリケーション（以下，

アプリ）を開発した．アプリの基本動作は，音信号

をリアルタイムに FFT するとともに，そのレベル値

を csv ファイルで記録するものである．アプリを使

用して製造現場の DX 推進を図るためには，有効性

検証が必要不可欠である．このため，「当センターで

実験可能な設備」かつ「徳島県内の主要産業の一つ

である機械製品製造業の代表的な装置」より旋盤を

とりあげ，検証を行った． 
旋盤での切削加工の代表的な異常の一つにびびり

振動がある．びびり振動は工具とワーク間の相対振

動により発生し，加工品の品質低下を招く現象であ

る．びびり振動の検知手法として，これまでに圧電

素子センサーによる出力信号をモニタリングする方

法等が提案されているが，既存設備への組込方法で

課題が残る 1)．機械加工に長けた熟練作業者は．僅

かなびびり振動も音で検知できるものの，その育成

に要する時間面で課題がある．また，びびり振動は

突発的に発生するため，複数台の工作機械の同時検

知は極めて困難である．一方，アプリは簡単に取得

可能な音信号を使用しているため既存設備への組込

が容易である．更に，必要デバイスはスマホのみで

あるため導入コスト面でも優れている．本研究で 

は，アプリを異音検知システムとして使用し，びび

り振動が検知できるかを実験した． 
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図１ アプリ画面 

 

図２ メール送信完了状態 

 
 

 

 

 

 

 

図３ 実験装置構成 

 

図４ 実験方法 
*1 電子・情報技術担当， *2 （株）ナカテツ，

*3 徳島大学 


