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��緒言 
 現在，様々な分野において，レオロジー物体を扱う作
業が存在する．たとえば，食品の製造現場では，パン生
地，ピザ生地，プリン，ゼリーなどレオロジー物体が多
く扱われている．医療分野では，生体をハンドリングす
る作業がある．特に，物体を大きく変形させる成形作業
においては，人間によって行われている部分が多い．た
とえば，少量生産のピザ生地を成形する工程では，生地
を平らに伸ばし，円形にしなければならない．現在，生
地を伸ばす機械は開発されている．この機械は，最終的
な成形を行うことができない．最終的な成形は，人間に
よって行われている．一方，食品や生体を対象とする作
業は，コスト面や衛生面から自動化が望まれている．
 本報告では，ピザ生地に代表されるレオロジー物体の
成形作業を対象とし，成形作業自動化のためのレオロジ
ー物体変形形状挙動について考察する．まず粘弾性物体
を成形する機械のメカニズムを提案する．次に，レオロ
ジー物体の変形形状推移グラフを示す．

��レオロジー物体成形機械のメカニズム
 本報告では，レオロジー物体としてピザ生地を扱う．
ピザ生地の特徴として粘性・弾性があるため時々刻々
と形状が変化すること，主原料が小麦粉と水のため
個々の特性にばらつきがあることが挙げられる．また
温度・湿度によっても，特性が変化する．したがって
専用機械では，ローラーとテーブルの位置関係が固定
されており，成形作業の自動化は難しい．そこで，多
様な形状・特性に対応するためには，ローラーとテー
ブルの間隔とローラーの傾きの変化ならびにテーブル
の回転と往復運動を実現するメカニズムが必要であ
る�

そこで，本報告では，)LJ��に示すメカニズムを提案
する．このメカニズムは，ローラーとテーブルの間隔，

ローラーの傾きを変えることができ，テーブルの回転
運動と往復運動を実行できる．
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ローラー部は，回転ジョイント D�，D�，D�と伸縮ジ
ョイント E�，E�からなる．これらにより，ローラーの
傾き，ローラーとテーブルの間隔を調整する．またテ
ーブル部は，テーブルを回転させる部分とテーブルを
前後させる部分からなる．この基本メカニズムを持つ
機械の試作品を )LJ��に示す．
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��変形形状推移グラフ
 提案した成形機械によりレオロジー物体を成形する
時には，成形機械の一連の動作を計画する必要がある．
シミュレーションを用いると，変形の過程を事前に求
めることができる．しかし，レオロジー物体を望みの
形状に成形するための成形機械の動作をシミュレーシ
ョンにより導くことは，困難である．
レオロジー物体は，材料の非均一性，特性の変化が
著しく，定量的なシミュレーションは必ずしも必要で
はない．むしろ，成形制御則と変形形状との関係を定
性的に示すことができれば，それを用いて一連の成形
作業を計画することができる．そこでレオロジー物体
の成形過程を定性的に理解する．このとき，レオロジ
ー物体の変形形状をグラフのノードで表し，成形機械
の動作をグラフのアークで表す．このようなグラフを
変形形状推移グラフと呼ぶ．変形形状推移グラフを作
成する時は，変形形状と機械の動作の関係を調べる必
要がある．これは実験を通して調べても，シミュレー
ションを通して調べてもよい．今回は実験により行う．
そして実験から得た変形形状を利用し，レオロジー物
体の変形形状推移グラフを提案する．

��変形実験による推移グラフの作成
 本節では，変形形状推移グラフを実験を通して作成
する．第２節で示した試作機を用いて，ローラーの傾
き・ローラーとテーブルの間隔・テーブルの回転を一
定量変化させ，レオロジー物体を変形させる．対象と
するレオロジー物体は，小麦粉と水をこねたものを使
用する．
今回用いた成形機械の制御量を )LJ��に示す．今回は
ローラーとテーブルの間隔'，ローラーの傾きθ，テ

)LJ��� ([SHULPHQW FRQGLWLRQ

ーブルの回転量ϕを制御する成形機械の動作として次
を考える．
① ' ��PP� θ �°�ϕ  �°
② ' ��PP� θ �°�ϕ  �°
③ ' ��PP� θ �°�ϕ  ��°
④ ' ��PP� θ �°�ϕ  ���°
⑤ ' ��PP� θ �°�ϕ  ���°
以上の �つの条件に対して，実験した結果，)LJ��に示
すグラフが得られた．ここでは，ローラーの傾きθ �°
の場合を今回検討する．θ �°の場合，複数回伸ばす
ことによって，一様に平らな形状を達成することがで
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きる．また，テーブルの回転を変えることによって，
ローラーの傾きを変えなくても，様々な変形形状を導
くことが可能である．変形形状�G�，�I�は左右対称の形
になり，�H�は比較的円に近い．�F�は，�E�よりさらに伸
ばされた形状となる．このグラフより，ローラーとテ
ーブルの間隔'とテーブルの回転量ϕを制御すること
により，円形形状への成形は可能であると考える．

��結言
 本報告では，多自由度成形メカニズムを試作し，レ
オロジー物体の変形形状推移グラフの概念を提案した．
成形機械による実験から変形形状グラフの一部を作成
した．今後は，動作を増やした場合についてのグラフ
を作成し，そのグラフを基に作業計画を行なう．なお，
本稿の一部はネスレ科学振興会から研究助成を受けて
いる．
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