
のこぎり歯形状を有する表面によるマイクロパーツの輸送
～第１報　一方向輸送原理～
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� はじめに

マイクロパーツのように微小かつ軽量な輸送対象物

�ワーク の輸送においては，重力など体積に比例する力

に比して，接触面積に比例する凝着力の効果が支配的で

ある !"#．これらの点に着目すれば，振動式フィーダの入

力信号波形や駆動周波数を変更するよりむしろ，ワーク

とフィーダ表面の接触条件を変更する方が，ワークの運

動により大きな影響を与えられる．本研究では，フィー

ダ表面にのこぎり歯形状の溝加工を施し，接触面積減少

による凝着力低減効果を得つつ，正負方向の接触条件を

変えることによって，対称な平面振動による輸送を実現

する方法を提案する．本報告では，フィーダ表面にのこ

ぎり歯形状を適用した場合の一方向輸送原理を示し，そ

の実現性を実験により確かめる．

� 輸送原理

本研究では，ワークとして積層型セラミックコンデンサ

を用いる．������� にワークの外観を，����	�に�$%

製&シリーズの仕様を示す．これらのワークは，セラミッ

ク誘導体部と両端の外部電極により構成される．����"�
 

は，
��
型の表面を接触式あらさ測定器で計測した結果

である．外部電極がセラミック誘導体部より約 '(��突

出していることがわかる．したがって，パーツフィーダ

表面との接触は外部電極において発生する．また，外部

電極の表面は平らでなく，多くの凹凸が存在することが

わかる．
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ワークの外部電極表面に存在する凸部や凹部が，����


に示すように半径 �の円弧であると仮定し，パーツフィー

ダの表面が �����で示すのこぎり歯形状であると仮定す

る．のこぎり歯の仰角を，����/に示すように � で表す．

パーツの凹凸部とフィーダ表面ののこぎり歯一枚との接

触は，����
に示す先端接触と，�����に示す斜面側接触

に分けられる．一方向輸送を実現するには，先端接触状

態ではすべりを生じさせず，斜面接触状態においてのみ

すべりを生じさせることが必要である．

����'に示す先端接触において，パーツフィーダの振動

による駆動力を ��とする．パーツの凹凸とのこぎり歯の

接触点と，凹凸を示す円の中心を結ぶ直線が水平線と成

す角を �とする．このとき，ワークに伝わる力は，次式

で示すように法線方向の分力 ��� 0 �� 	���と接線方向

の分力 ��� 0 �� ����で表される．ワークが十分軽量で

あるとし，接触点での摩擦係数を ��とすると，ワークと

のこぎり歯の間にすべりが生じない条件は，式 �" で与

えられる．
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同様に，����+の斜面接触において駆動力を �� とする

と，ワークに伝わる力は，斜面の法線方向の分力 ��� 0

�� ��� �と水平方向の分力 ��� 0 �� 	�� �で表される．接

触点での摩擦係数を ��とすると，すべりの生じる条件は

以下の式で表される．

��� � ����� 0 �� 	�� � � ���� ��� � � ( �, 

したがって，パーツフィーダ表面ののこぎり歯形状と

ワークの表面との接触状態が，式 �" と式 �, の条件を同

時に満たしたときに一方向輸送が実現する．

次に，輸送の方向性が得られない場合について考える．

式 �" が満たされない場合，先端接触においてすべりが生

じる．しかし，���� '�� に示す凹部での接触では接触位

置の角度 �が減少していき，最終的に �� � ����が満た

されるので，すべりの生じない条件での駆動となる．ま

た，���� '�
 に示す凸部の接触においては，�が増加す

る方向へすべり，� 0 2(Æを超えた時点で非接触運動へと

移行する．しかし，隣ののこぎり歯の先端が突起に接触

し，すべりの生じない条件へ移行する．ただし，パーツ

フィーダの振幅が十分でない場合には，すべり状態から

すべりの生じない運動状態への移行が行われにくく，輸

送効率が低下する．

� 溝加工による摩擦低減効果

接触面積を一定とし，溝深さを変えた時の 
��
型の摩

擦角を計測することにより凝着力の変化を確かめる．溝

のピッチを � 0 (�"��，溝幅を 	 0 (�(+��，� 0 2(Æ

とし，溝深さを 
 0 (��から (�(2��まで変化させた．

�����に，横軸に溝深さ，縦軸に各溝深さでの摩擦角 �と

未加工時の摩擦角 ��との比 ����をとった場合の計測結

果を示す．溝深さ (�(("��で摩擦角は未加工時の約 2(

％，(�("��で約 .(％となり，その後はほぼ一定である．

したがって，接触面積を +(％にした場合には，(�("��

以上の溝深さで最大 /(％の摩擦力低減効果が得られる．
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� 輸送の方向性

ここでは，ワークの凹凸によりワークが一方向へ輸送

されることを確認するために，凹凸のない試験用ワークと

して ,�(��� "�(��� (�+�� のシリコンウェハ片を用

い，セラミックコンデンサとの運動を比較した．フィーダ

表面には，� 0 /(Æのシリコンウェハを用いた．のこぎり

歯形状の傾斜面が奥行き側 �正方向配置 と手前側 �負方

向配置 の場合の実験結果をそれぞれ������� �
 に示す．

なお，� は ����，�はシリコンウェハ片，� は 
��


である．どちらの配置においても，����，
��
はそれ

ぞれ前進運動のみ見られたのに対し，シリコンウェハ片

は前進・後退運動の両方が見られた．したがって，凹凸の

ないシリコンウェハ片では運動の方向性が得られず，凹

凸のあるワークにおいては一方向輸送が実現されること

を確認した．
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� おわりに
本研究では，フィーダ表面にのこぎり歯形状を適用し，

正負方向の接触条件を変えることにより一方向輸送を実
現する方法を提案した．また，フィーダ表面にのこぎり
歯形状を適用した場合の一方向輸送原理を示し，実験に
より確かめた．
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