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� はじめに

筆者らは，数十から数百ミクロンサイズのマイクロパー

ツの輸送機構として，非対称形状表面を有するマイクロ

パーツフィーダを提案している /'0．この機構は，振動式

フィーダの表面に非対称な形状の微小加工を施し，マイ

クロパーツとフィーダの接触条件を正負方向で変化させ

ることで，対称な平面振動による一方向輸送を実現して

いる．マイクロパーツのように微小軽量なワークの輸送

においては，重力など体積に比例する力だけでなく，接

触面積に比例する凝着力の影響をも考慮する必要がある．

凝着力は，互いに接触する材質によって大きさが異なる

/&0．そこで，フィーダ表面の材質がマイクロパーツの輸

送特性におよぼす影響を検討する．ここでは，加工特性に

優れた三種類の材料を用意し，グラインディング加工を

用いて同一の非対称溝加工を施した．これらの加工表面

と従来のシリコンウェハ加工表面を用いてマイクロパー

ツの輸送実験を行い，輸送特性を比較した．

� 微細加工表面の詳細

フィーダ表面の材質が輸送に及ぼす影響を検証するた

めに，従来のシリコンウェハに加えてジルコニア，超硬

合金，快削黄銅の三種類の材料を用いた表面を制作した．

各表面のサイズを材料を ' �" ��とし，それぞれ仰角

� 1 & �，ピッチ � 1  � *��ののこぎり歯形状の周期的

構造を持つように微細加工を施した．シリコンウェハ加

工表面の顕微鏡写真を図 'に，また，ジルコニア，超硬

合金，快削黄銅の加工表面をそれぞれ図 &，"，%に示す．

これらの図より，各表面は完全なのこぎり歯形状ではな

く，材料の加工特性に応じて様々な亀裂や凹凸が生じて

いる．しかしながら，どの表面も非対称性を有しており，

対称振動によるマイクロパーツの輸送を実現できる /"0．

� 輸送実験

図 *に輸送装置の写真を示す．アクチュエータとして，

メステック製積層型ピエゾアクチュエータ�	
��
��を

用いる．本アクチュエータには変異角度機構が搭載され

ており，印加電圧 � 1 '* 2の時に � 1  �&��の変位

が得られる．フィーダテーブルの運動を同一平面上の一

方向往復運動に限定するために，フィーダテーブルの両

端をそれぞれリニアガイドに固定している．なお，フィー

ダ表面はフィーダテーブルに設置されている．駆動信号

源には関数発生器を用い，メステック製の電力増幅器に

より駆動信号を最大 ' 倍に増幅し，アクチュエータに入

力する．

輸送対象物 #ワーク$として単層マイクロチップコンデ

ンサ #サイズ� �&*�  �&*�  �"*��，質量�  � !��$#図

!$を適用した．気温 &%34，湿度 % 5の条件下において，

パーツフィーダの振動振幅を � 1  � &��，駆動周波数

を � 1 "6 � "6*� � � � � %  7� とした場合の輸送実験を行
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い，ワークの輸送速度を計測した．ここでは，それぞれの

駆動条件において，ワークを *個用いて &回実施し，輸

送速度の平均値を実験結果とした．なお，輸送速度の計

測には '秒間 " フレームのディジタルビデオカメラを用

いた．ワークがフィーダの表面を移動するのに費やした

フレーム数を読み取り，輸送速度に換算した．実験結果

を図 6に示す．なお，駆動周波数 � 1 "6 7�において，

超硬合金およびジルコニア表面を用いた場合には，ワー

クが不規則に前進と後退を繰り返していたため，速度を

 �  ����とした．

すべてのフィーダ表面において，駆動周波数は "9*7�

以下と ": 7�以上では輸送方向が負方向から正方向へと

遷移しており，負方向よりも正方向の方が高速輸送を実

現できている．また，それぞれのフィーダ表面における最

高速度を図 9に示す．最高速度は !�'&����で，超硬合

金において � 1 ":* 7�の駆動時に実現している．また，

最低速度は %�*'����で，快削黄銅を用いて � 1 ": 7�

の駆動周波数で駆動したときに実現している．
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� ワークの運動の検証

それぞれの表面におけるワークの運動を比較するため

に，高速度カメラを用いて輸送時におけるワークの運動

を撮影した．高速度カメラとして，キーエンス製の2��

*   を用いた．ここでは，最高速度の輸送を実現した超

硬合金と最低速度の輸送を実現した快削黄銅におけるワー

クの運動を検証した．図 :および ' に，超硬合金および

快削黄銅によるフィーダ表面において，ワークが正方向

に輸送される場合のワークの運動をそれぞれ示す．なお，

輸送時におけるワークの姿勢を確認するために，撮影さ

れたワークの一角にマーキングを施している．これらの

画像から，超硬合金においてはワークの姿勢が一定であ

るのに対し，快削黄銅では  � 9 �の間に姿勢が反時計回

りに約 %*3変化しているのがわかる．これは，超硬合金の

方がワークを安定的に輸送できていることを意味してお

り，快削黄銅では直進に使われるべきエネルギがワーク

の回転にも使われ，その結果輸送速度が遅くなったと考
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えられる．

次に，ワークが負方向に輸送される場合のワークの運

動を，図 ''および '&にそれぞれ示す．超硬合金表面を

用いた場合には， � 9 �の間に時計回りに ' 3，快削黄銅

を用いた場合には時計回りに '& 3の姿勢変化が見られた．

したがって，正方向輸送時よりも負方向輸送時の方が姿

勢の変化は大きく，それに伴って輸送速度も低下してい

るのがわかる．

� おわりに
本報では，従来のシリコンウェハを用いたフィーダ表

面と，ジルコニア，快削黄銅，超硬合金を用いたフィーダ
表面の %種類の表面を用いてマイクロパーツの輸送実験
を行い，輸送特性を検証した．今後は，今回の実験にお
いて生じた輸送方向の逆転現象を解析し，ダイナミクス
を導出する．本研究は，科学研究費補助金・若手 #.$#課
題番号�& 6! '* $および財団法人メカトロニクス技術高
度化財団 #�����$の補助を受けている．
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