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1. 緒 言

位相 シフ ト法を用 いて 光 干渉 画 像か ら反射 面の 形状 を測 定す

る方法 は.操 作 の簡 便 さ,測 定 面 の広 さ.さ らには測 定 の 高速

性や 長 い作 動距 離 な どの特 長 を有 してお り,今 後 も[1業 分 野で

幅広 く利 用 さ れて 行 く と考 え られ る.

この位 相 シ フ ト法 を実 現す るに は 、 光 の波 長 の1/100オ ー

ダの精度 で参 照 面(又 は測 定 面)を 光軸 に沿 って 正確 に移 動(シ フ

ト)させ る必 要 が あ り,価 格 と精 度 か らヒエ ゾ 素 子が 広 く使 わ

れて い る.し か し.ヒ エ ゾ素 丑で は 非線 形応 答 を避 け る こ とは

難しく.そ の 測定 結 果 へ の影 響 を 少 な くす るた め.シ フ ト誤差

の補 正法 に 関す る研 究 が これ まで 多 く行 わ れて き たD～4}.

これ までの研 究 で.ヒ エ ゾ 素 子の シ フ ト誤差 δは シ フ ト量 θ

の 二次 式 まで で 良 く近 似 で き る(δ ≒ αθ+β θ2)こ と****が分

かって いる2).ま た,誤 差 の 補 正法 は,約 π/2ず つ シ フ トして

取 り込 ん だ5画 面 を用 いて.最 初 の4画 面 と最 後 の4画 面で そ

れぞ れ位 相 を 求 め そ の 結 果 を 平均 す る 方 法3)と.シ フ ト量 に

π/2の 制限 を必 要と しな い位 相 シ フ ト法 を 用 いて シ フ ト誤 差

を低減 す る 方法 呈).これ ら2つ を組 み 合わ せ る 方 法2),4)の3つ に

大別 で き るよ うで あ る.最 近.全 くア ブ ロー チが 異 な る新 しい

方法 と して.シ フ ト量を 正確 に評 価す るた め のみ に 画像 の 一部

に別 の干 渉 計 の 傾斜 じま を 導 入す る 方法 も提案 され て い る5).

今 回 我 々は.約 π/2ず つ シフ トした 干渉 画 像 を4画 面用 い

て.α と βを評価 で き,結 果 と して補 正 され た位 相 を求 め る こ

とので き る方 法 を考 案 したの で 報告 す る。 この 方法 は π/2か

らの シフ ト誤 差 δが 小 さ く,δ は シ フ ト量 θの 二次 式(δ=α θ

+β θ2)で 近 似 で き る こ とを前 提 と して いる.

2. 理 論

今,π/2近 く の位 相 シ フ トを しなが ら.干 渉 画像 を4枚

(i=1,2,3,4)取 り込 んだ とす る.各 シフ トで の π/2か らの 小 さ

な シ フ ト誤 差 を δ1,δ2,δ3と す る と.画 像 内 の あ る点aで の

光強 度Iaは 次 のよ うに近 似 で き る.

(1)

(2)

(3)

(4)

こ こで,Iaは バ イア ス レベ ル で あ り,Aは モ ジ ュ レー シ ョン,φ

は初 期 位 相 で ある.す べ て位 置(x,y)の 関数 で あ る が.記 述 の 簡

単化 のた め これ を省 いた.式(1)(2)(4)よ り.Ia.Asinφ を消

去す る と

(5)

を 得 る.一 方.式(1) (2)と 式(13)(4)よ り1。を 消 去 して 次 の2式

(6)

を得 る こ とがで き.さ らに 両 式か らA sinφ を消 去す る と

(7)

とな る.こ こで式(7)/式(5)の 右 辺 に 着 目す る と,右 辺 は δp

δ2,δ3の み の 式 とな り.測 定 点 に よ らな い.故 に画 像 内 の2

つの 点a.bに 関 し.式(7)/式(5)の 左 辺 を等 しい と置 く と.

(8)

が 成 立す る.こ れ よ り δ.,を次 の よ う に求 め る こ とが で き る.
轟

(9)

このよ うに初期 位相 φに対 して 位相 が πだけ 進ん だ 点で の シ フ

ト誤 差 δ。が求 まっ た.で は,式(2)の 位相 を初 期 位相 と 見な し

た ら どうだ ろ う.同 じ議論 に よ り.π だ け位 相 の 進 ん だ点 で の

シ フ ト誤 差 δ3一δ圭も求 め る ことが で きそ うで あ る.実 はそ の

通 りで あっ て式(9)を 得 た の と同様 に して 次 式 を得 る。

* 原稿受付 平成9年4刀24日

** 正 会 員 金沢人学工学 部(金 沢 市小立 野2 -40-20)

*** 金沢大学 一r学部

**** θが2π に 近 くて も
,δ=α(θ/10)+β(θ/10)2と 表現 してや

れ ば 収 束性 良 く 近似 で き る.こ の式 は δ=(α/10)× θ+(β/

100)× θ2と な り α=α/10,β=β/100と お け ば 文 中 の 式 と 同

じに な る,
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(10)

このよ うに して.δ2と δゴ δ1が 計 算で き た.

今,δi=α θ+β θ2と して 近 似 で き るの だか ら2).こ の 式

を用 いて,δ2=π α+π2β,δ3-δ1=π α+2π2β と計算

で き る.故 に この2つ の 式 に δ2と δ3-δ1を 代入 して αと β

を求 め る ことが で き る.求 めた αと βよ り.δ1,δ2,δ3を 計

算 で き,こ れ らと式(5)そ して式(6)の 第1式 を用 いてIai.からtan

φを計算 で き.補 正 され た φが得 られ る.

3. 実 験

本 方 法 の有 効 性 を調 べ るた め20倍 の ミ ロー 型 対 物 レ ンズ

(NA=0.4)を 付 けた 干 渉顕 微 鏡 を用 いて 実験 を行 った.測 定 面

を ピエ ゾ素 子 を用 いて 光 源 の波 長 λ=542nrnの 約1/8倍(反 射

型 の た め位 相 は π/2と な る)光 軸 に沿 って 移 動 させ なが ら200

×200ピ クセ ル の干 渉 画像 を4枚 取 り込 ん だ.こ の 画 像 中 に格

子状 に100個 のa点 も し くはb点 に相 当す る測 定点 を配 置 し.

そ れ らの2点 の組 み 合 わ せ100Cg9=4950種 に関 して δ2と δ3一

δ1を 求 め た.求 め た結 果 の ヒス トグ ラム を図1に 示 す.δ2と

δ3-δ1に つ い て 明確 な 鋭 い ピー クが 存 在 し.高 い精 度 で δ1

を求 め られ る ことが 分 か る.

次 に これ らの δiを 用 いて シ フ ト誤差 を補 正 し,干 渉 画像 の

初 期位 相 φ(x,y)を 求 めた(こ れ を位 相 図 と呼 ぼ う).そ の後 。被

測定 面 を元 の位 置 に戻 して か ら ピエ ゾ素 子 で約1/40波 長 だ け

動 か し,次 に これ を初 期位 相 と して再 度 位相 シ フ トさせ なが ら

新 た な4画 像 を取 り込 んだ.新 た な4画 像 に 関 して も 同 じよ う

に して δiを補 正 して新 しい位相 図 を求 めた 。二 つ の位 相 図 か

ら位 相 の 差 を求 め て ヒス トグ ラム に した もの を図2に 実線 で 示

す.一 方,従 来 の 方 法 のみ によ り位 相 の 差 を計 算 した もの を 比

較 のた め破 線 で 示 す.こ れ らは理 論 的 には2つ の 初期 位 相 の差

で あ り.約 π/10の 値 とな っ て い るは ずで ある.実 線 は変化 量

が π/10近 傍 に ま とま って い る が,破 線 は相 対 的 に広 が って い

る.こ の 結果 は本 補 正法 の有 用性 を示 して い る.差 の ヒス トグ

ラフが よ り幅 の狭 い δ関数 形 にな らな い の は対物 レンズ のNA

が 大 きい た め と考 え られ る6).以 上 の よ うに して求 めた ヒス ト

グ ラム の広 が りにつ い て標 準偏 差 を計 算 し,δ1の 絶 対 値 の 平

均 との 相 関 を求 め た.結 果 を図3に 示 す.白 丸 は シ フ ト誤 差補

正法 を用 いて 求 め た ヒス トグ ラム の広 が りで あ り,黒 丸 は補 正

法 を用 い な いで 従来 法 のみ で 求 めた もの で あ る.

4. ま と め

干 渉 画像 を4枚 用 いて ピエ ゾ素子 の シ フ ト誤 差 を補正 で き る

位 相 シ フ ト法 を提 案 した.本 方 法 は誤 差 δiが θの 二次 式 で近

似 で き る として,数 学 的 に δiを 求 め,そ の値 を元 によ り正確

に初 期位 相 を測 定 で き る方 法 で あ る.こ れ まで の研 究 で は5枚

の画 像 を用 いる 必要 が あっ た が.本 方 法 に よ り.4枚 の 画像 か

らで も,補 正 され た位 相 を求 め る こ とがで き た.
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Fig. 1  Histogram  of  ,  and  (1 .  These  values  ate  calculated 

using  Eq.(9),(10)  from  maln;  pair  points  in  intericroiz,rams. 

The  values  of  peak  positions  give  the  most  reliable  ones  ot

δ2 and δ3 ～ δ1

Fig. 2  I  iistogram  f  pliaSC  difference  between  the  first  tour  inter-

fcrograms tile last  four  interferograms.  solid 

line  is  calculated  using  the  proposed  shifting-error  correction 

method.  "Fhe  dotted  line  is  calculated  with  the  ordinary  phase 

shifting  method

Fig. 3  Tile  reduction of  the  standard  deviation  values of  phase 

difference.  (Then  circles  are  aholot  the  plias('  calculated  with  the' 

proposed  shifting-error  correction  method

1128 精 密 工 学 会 誌 Vol . 63, No. 8, 7997



寄 書 カツラ材のアブ レシブ摩耗時 における臨界砥粒径効果*

八 高 隆 雄** 大 谷 忠*** 喜 多 山 繁 †

Key words: abrasive wear, katsura wood, critical grain size effect, compressive strength, 

unidirectional friction, reciprocating friction

1. は じ め に

一方 向 強 化FRPを 高 い 押 付 け 圧 力 の ドで 摩 耗 さ せ た 場 合 に は ,

1臨 界 砥 粒 径 効 果lD2)が 認 め ら れ な い こ とが わ か
っ て き た3).

この 現 象 はFRP中 の 繊 維 の 座 屈 現 象 と 結 び 付 い て い る 可能 性 が あ

り,木 材 は 不 連 続 な 空 壁 の セ ル 構 造 を 有 し,人 然 の 複 合 材 と し

て 考 え る こ とが で き る た め,こ の 材 料 に お い て もFRPと 同 様 の 現

象 の 発 生 が 予想 さ れ る.そ こ で,木 材 に 対 す る ア プ レ シ プ 摩 耗

の 研 磨 紙 砥 粒 径 の 依 存 性 を 調 べ た.

2. 実 験 方 法

実 験 に は,新 東科 学(株)製 の 摩 耗 試 験 機(HEIDON 14)を 川 い

た.こ の 装 置 は,研 磨 紙 を 固 定 した 台 が20mm/sの 速 度 で一 方 向

あ る い は 貧 復 運 動 を す る こ と に よ っ て,研 磨 紙 と 接 触 す る 試 験

llを1回96mm摩 耗 す る 方 式 の もの で あ る.供 試 材 と し て は,大

気 中 に 保 存 して い た 広 葉 樹 の カ ツ ラ(CercldfphylＩum

Japonicum S.etZ.)を 川 い,そ の 密 度 は0.47g/cm3,含 水 率 は

10.6%,平 均 年 輪 幅 は1.6mmて あ っ た.図1に は 川 い た カ ツ ラ 材

の 顕 微 鏡 組 織 写 真 を,ま た表1に カ ツ ラ 材 の 圧 縮 強 度 を 示 す.摩

耗 相 手 材 に は 市 販 の ア ル ミナ 砥 粒 の 研 磨 紙 を 用 い,そ の 粒 度 は,

#80(平 均 砥粒径ad80μm)～#800(a二22μm)で あ った.

実 験で は,試 験 片断 面積3×4mm2を 摩 擦面 と して,こ の面の押 付

け圧 力 を0.04～0.16MPaの 範囲 で,一 方向お よび往 復ア プ レシプ

摩 耗 試験 を行 った.な お本 実験 にお け るア ブ レシプ摩 耗 は常 に

研 磨紙 の 新 しい 面に対 す る処 女 面摩耗 で あ り,一 方 向摩耗 およ

び往復摩 耗 と もに常に新 しい研 磨紙 上 を摩擦 させ た.

3. 結 果 お よ び 考 察

図2(a)に カ ツラ材の 木 口 面を摩擦 面 と して,同 一方 向 に摩 擦

させ た ときの摩耗 率Wと 研磨 紙の 平均 砥粒 径aと の 関係を示 す.

この時 の摩耗 量 はいずれ の押 付 け圧 力Pに おい て も摩擦 距 離に対

して 直線 的 に増加 した.そ こで摩 耗 率 はそ の直 線の 傾 きか ら摩

擦距 離lmに 対す る摩耗体 積 と して求 めた.Pが0.04MPaで は,最

初Wはaと と もに増加 す るが,a=100μm以 上で はaが 増加 し

て もWは ほぼ 一定 値 を とる.す なわ ち 「臨界 砥 粒径 効果 」が 認

め られる.し か し,P二 〇.08MPaを 境 に して,Pが さ らに高 い0.12

MPaや0.16MPaの 下で は,実 験 を行 ったaの 全範 囲に わた って,

Wはaと と もに直線 的 に増加 し,も は や臨 界砥 粒径 効 果は 認め

(a)

(b)
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Fig. 1  Micrograph of katsura wood

Table 1 Compressive strength of the katsura wood

Fig. 2 Relation between wear rate  VV and mean abrasive 

grain size d of the cross face of katsura wood. 

(a)Unidirectional friction, (b)Reciprocating 

friction
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られな い.

一方
,図2(b)は96mmの 距離 を1回 摩擦 させ るご とに,摩 擦方

向を逆転 させ て,往 復摩擦 させ た ときのWとaと の 関係 であ る.

一方 向摩耗 と往 復 摩耗 とで は往 復 の方 が摩 耗率 が 高 いが,臨 界

砥 粒 径効果 が現 れ るか否 か の押 付 け圧力 の境 界 は両 者 と も0.08

MPa前 後 であ る.す な わ ち,一 方 向摩耗 で あれ往 復摩耗 で あれ,

押 付 け圧力 が低 け れば 臨界 砥粒 径 効果 が 現れ,高 けれ ば現 れ な

い ことが 確認 で きた.

一方,表1に も示 した よ うに,カ ツ ラ材 は圧 縮 す る面 に よっ

て強 度が 異な る.こ の ことは 臨界 砥粒 径 効果 の現 れ 方 も摩 擦す

る面 に よ って 異 なる可 能性 が あ る.図3お よび図4は,板 目面お

よ びま さ 目面を(a)一 方 向摩 耗お よ び(b)往 復摩 耗 させ た時 の結

果 であ る.い ずれ の 面 にお いて も,一 方 向摩耗 お よ び往復 摩耗

ともに,Pが 低 い0.01MPaや0.02MPaで は臨界砥 粒径効 果が認 め ら

れ るが,P=0.03MPaお よび=0.04MPaで は認 め られ な くな る.

カ ツラ材の 各 面を 摩擦 させ た場 合 に臨 界砥 粒径 効 果が 現れ る

か否か の境、界の押付 け圧力P。は,木 口面で0.08MPa前 後,板 目面

お よび ま さ目面 では 砥粒 径効 果 が現 れ る場合 と現れ ない 場合 の

ほぼ 中間 の押付 け圧 力を とって0.025MPa前 後 とな る.そ こでカ

ツラ材の各摩 擦面 に垂直 な方 向の圧縮 強度 σ,とPcと の比Pc/σy

を 求め ると表1の よ うにな り,そ れ らの平 均値は ほぼ0.0017と な

る.し たが って木 材 の カ ツラの場 合 に は,材 料 の方 向 に関係 な

く,材 料 の圧縮 強度 σ,と摩 擦時 の押付 け圧 力Pと の 関係は,Pが

小 さい 場合 に は臨界 砥粒 径 効果 が現 れ,大 き くな る とそれ が消

失 し,こ の時 の境 界値 と してのPc/σyは0.0017前 後 であ る こと

がわか った.

なお,上 記 と同様 の条 件 での実 験 を アル ミニ ウム(純 度99.6

mass%) を川い て行 った ところ,一 一方 向摩耗 およ び往 復摩耗 とも

に,い ず れ の押 付 け圧 力 にお いて も臨 界砥 粒径 効果 が 常 に認 め

られた.こ の ことか ら,上 記の 現象 は,FRPや 木材 特有 の現 象で

ある ことが わか る.原 理面 での 詳 しい メカニ ズ ムは不 明 であ る

が,高 い押 付 け圧 力 下に あ るこれ ら材 料 に臨界 砥粒 径 効果 が 現

(a)

(b)

(a)

(b)

れ ない原 因 と して,そ れ らの材 料の 圧縮 強度 が繊 維座 屈 やセル

壁 の座 屈 によ って 決 まる こ とが 明 らか と な って い る司).こ の こ

とか ら考 えて,高 い圧 力の下 では砥 粒 と接 触 した 部分が 局部的

に座屈 を 生 じ,よ り深 く切 り込 む 形 とな るためWの 増加 を まね

いた 可能 性が 考え られ る.

4. ま と め

木材 の カ ツラを 用 い て,種 々の あ ら さの 研磨 紙Lで ツ∫向と

往 復 によ るア プ レシブ摩 耗 試験 を行 った と ころ,一 力向摩耗お

よび往 復 摩耗 いず れ の場 合 に も,押 付 け圧 力が 低 い場 合に臨界

砥 粒 径効 果が 現 れ,押 付 け圧力 が 高 くな る とその 効 果が現れな

くな った.さ らに,こ の現 象 は カツ ラ材 の木 日 面,ま さ目面お

よび 板 目面 のい ずれ に 対 して も認 め られ,こ の時 の 臨界砥粒径

効果が 現れ るか 否か の押付 け圧 力の境 界P,と 圧縮 降伏応 力 伍 と

の間 には,P,/σ,約0.0017と なる関係 が ある ことがわか った.

さ らに これ らの 原 因 と して砥 粒 によ る局 部 的な座 屈 の11∫能性を

考察 した.

最 後 に,本 研 究 は 日本学 術振興 会か らの科 学研 究補助 金(No.

Ol31)の一 部 に よ って行 われ た.記 して謝 意を 表す る.
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Fig.3 Relation between wear rate  VV and mean abrasive 

grain size d of the tangential face of katsura 

wood. (a)Unidirectional friction, (b)Reciprocating 

friction

Fig.4 Relation between wear rate  VV and mean abrasive 

grain size  d of the radial face of katsura wood. 

(a)Unidirectional friction, (b)Reciprocating 

friction
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