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論文

【要　約】
本論文では，統計解析に基づき経営視点を取り入れた製造工程の総合的最適化のアプローチ

を紹介する．取りあげた工程はガラスに微小穴をあける機械加工の工程である．その 3 次元の
穴形状を測定し，穴形状の統計モデルを構築し，数理計画法を用いて加工工程の最適化を行っ
た．硬脆性材料であるガラスの穴あけは超音波援用研削加工を使用し，効果的なデータ収集に
は実験計画法を用いた．これらはいわゆるプロダクトアウトの活動である．さらに，微小穴内
側形状を外側形状に変換するためのレプリカ法を開発し，レプリカの外周形状は最新の非接触
外形測定機を使用した．これらのエンジニアリングは測定に重点が置かれており，我々はリ
バースエンジニアリングと呼び市場からのデータ収集を重視するマーケットインの活動と同意
とした．その後，加工ツールの送りモードを経営戦略的な因子と定義し，戦略因子を基にした
最適化シナリオを作成し経営視点を重視した総合最適化を実現した．同時に現場の暗黙知を形
式知に変換することも可能であり我々のアプローチの意義も示した．

キーワード：�経営視点，統計モデル，エンジニアリング，研削加工，最適化

【Abstract】
In…this…paper,…we…introduced…an…approach…for…total…optimization…of…production…process…based…

on…statistical…analysis…with…management…point…of…view.…The…production…process…is…machining…of…
small…glass…holes.…We…measured…3D…shapes…of…the…hole,…built…a…statistical…model…of…hole…shapes…
and…optimized…the…machining…process…using…mathematical…programming…method.…We…used…
rotary…ultrasonic…machining…for…making…holes…in…hard…and…brittle…material…of…the…glass…and…the…
design…of…experiment… for…effective…data…acquisition.…Those…are,…so…to…speak,…product…out…
activities.…Furthermore,…we…developed…a…replica…method…of…converting… inner…shape…of…small…
glass…hole…into…outer…shape…of…the…replica…and…used…new…non-contact…measuring…instrument…in…
order…to…measure…outer…shape…of… the…replica.…Those…engineering…activities… focuses… in…
measuring…and…so…innovative…that…we…would…like…to…call…them…reverse…engineering.…Finally,…in…
this…activity,…we…defined…machining…mode…as…management…and…strategic…factor,…and…achieved…a…
total…optimization…using…the…strategic… factor…with…a…certain…optimization…scenario.…We…also…
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１．はじめに
１ー１　背景

企業において，製品の製造方法は企画，設計，
製造の順に行われ，その後製品は市場に出荷さ
れる．市場ではユーザーが製品を使用し，その
優劣が企業の社会的価値の一部を決定する．
このような従来からの工業的手法をここでは
従来からのエンジニアリング（Traditional…
engineering：TE）と呼ぶ．この手法は企業の
設計，製造が主体であり，製品を製造すること
に注力していることからプロダクトアウトと呼
ばれ，その目的は充足や満足である．

一方，現代社会においてユーザーが製品を使
用したときの感想，意見，要望，クレームは
様々な方法で収集することが可能である．その
代表的な方法がインターネットを使用して情報
収集を行うことである．あらゆるものがイン
ターネットに接続された状況はIoT（Internet…
of…Things）と呼ばれ既に社会の至るところで実
現されている．IoTを活用することが企業の存
続に係るとされている．

IoTが実現した社会では，企業は積極的に
ユーザーの声を顧客情報として収集，計測し，
計測した情報を企業内の様々な活動に活用
し，その活動を最適化するよう努力している．
TEにおける企画に対して，その情報は新しい
魅力的な製品企画につながり，設計に対して
は新しい規格を提案するものになる．TEに対
してこのようなエンジニアリング手法を本研
究ではリバースエンジニアリング（Reverse…
Engineering：RE）と呼ぶ［4］．その特徴は，製
品を製造することと同時に市場情報，顧客情報
を得ることを重視しており，マーケットインと
呼ばれるものである．この目的は新しい製品や
サービスをつくること，イノベーションを起こ
すことである．

そのような状況の中で，多くの企業の製造現

場ではIoTを含めた新旧の技術を組合せた新し
い取組みを始めている．しかしIoTを使用せず
にリバースエンジニアリングの目的であるイノ
ベーションを推進できる可能性もある．その 1
つとして，従来の製造工程で行われている改善
活動に経営視点を加えた取組みを推進すれば，
市場においてユーザーが提示する情報をIoTで
収集する前に，創造的改善活動を行いイノベー
ションにつなげることができる．概要を図 1 に
示す．

我々は今までに加工条件の中の加工モードが
経営戦略に深く関係することを示し［6］［7］，こ
れを戦略因子と呼びその水準に応じた最適化法
を統計解析の立場から提案してきた［5］．その中
では加工を 2 次元的に解析して加工のメカニ
ズムの解明や最適条件を提示してきた．これを
3 次元に拡張して経営視点を重視した最適化
を行うことで 3 Dプリンターに代表される機械
加工のリバースエンジニアリングが実現され，
イノベーションにつながる可能性がある．

１ー２　先行研究
本研究では加工の難しい硬脆材料であるガラ

スやセラミックスを取りあげる．加工困難な材
料を扱うことが経営的な意味でイノベーション
につながる可能性があるためである．特にガラ
ス加工ではクラックやチッピングの発生を抑え
ることが難しいが，超音波振動を援用すること
でそれらの発生を抑えた高品質の穴あけ加工が
実現できる［13］．

また炭素繊維強化プラスチックの穴あけ加工
にも超音波が援用された事例が報告されてい
る．炭素繊維は円滑な穴あけ加工の障害にな
り，加工面に炭素繊維の切れ残りが発生して後
工程の組み立てに悪影響を与えることがある．
超音波振動を援用することで炭素繊維を効果的
に切断し円滑な加工と加工面の品質向上を実現

recognize…that…this…approach…makes… it…possible…to…translate…tacit…knowledge… into…explicit…
knowledge…and…shows…the…significance…of…our…approach.

Keyword：�management…point…of…view,…statistical…model,…engineering,…abrasive…grinding,…
optimization.
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させることが可能である．…
材料加工ではなく形状を解析したものとして

円柱形状の外郭サイズを測定した研究が報告さ
れている［18］．ISO14405-1において，最小二乗
直径，最小制限直径，最大制限直径などの外郭
サイズが定義されている．この研究では，最小
制限直径，最大制限直径に関する円柱の 4 軸パ
ラメータに対して，シリンダー軸パラメータの
探索を行い形状の最適な測定を実現する方法論
展開している．

これらの研究のうち前者は研削加工理論に基
づいて材料除去率等の加工専門特性を解析して
いる．また後者は形状測定における外郭（プロ
ファイル）の決定方法について研究している．

本研究は研削加工の理論ではなく統計理論に
基づいている［14］．そして加工された穴の深さ
方向の形状や粗さおよび真円度を位置の関数と
して評価している．使用する関数は 2 次関数と
し，定数項， 1 次項， 2 次項の回帰係数に加工
機の制御因子および加工ツールの送りモード

（以後モードと略記）を導入し，制御因子とモー
ドがどのように加工形状に影響を与えるかを解
析する［3］．特にモードは経営的にも重要な因子
である．

図１　エンジニアリングの概要

制御因子の選択は統計的な変数選択により行
うことで関数は統計モデルとして構築される．
この統計モデルを目的関数として数理計画法で
最適化する．統計モデル構築に必要なデータは
実験計画法で取得する［10］．先行研究の中には
実験計画法を使用した事例もある［16］［17］．我々
の研究では質的因子であるモードを導入し，こ
のモードにより経営的視点を導入している．実
験では制御因子を内側に，モードを外側に配置

した直積実験を行っている．一般に直積実験は
因子の効果を減少させる制御因子を明らかにさせ
ることができるが，不要な交互作用まで評価する
ことになるため効率が悪いとされている［1］［11］．

しかし超音波援用加工では多くの交互作用が
存在するため不要な交互作用が少なく，効率の
問題はない．また統計モデルと数理計画法によ
る最適化は過去に報告がない．さらに形状や性
状を 3 次元で解析し最適化した報告はない．

１ー３　研究目的
本研究の目的は以下の 3 点である．

１．…直積実験（直交配置L 8 ×一元配置）に基
づく加工因子の条件で超音波を援用した研
削加工でガラスに穴をあけ，穴形状をレプ
リカ法［9］で 3 次元測定し，統計解析を
行って加工因子を用いた統計モデルを作成
すること．

２．…統計モデルを数理計画法で最適化するとき
経営視点を取入れ，技術的かつ経営的な総
合最適化を行うアプローチを提案するこ
と．

３．…提案した総合的最適化アプローチの意義を
示すこと．

尚，本研究の過程を通じていくつかの課題点
を抽出し今後の研究の参考とする．

２　機械及び材料と評価方法
本研究では，機械加工の条件を変えながら超

音波を援用した研削加工でガラスに穴をあけ，
穴形状をレプリカ法で 3 次元測定し，統計解析
を行って加工因子を用いた統計モデルを作成す
る．穴形状の外形と粗さおよび真円度が特性と
なり，加工関連が要因となる．その特性と要因
との関係を示したものが図 2 である．経営的に
は人の問題も重要ではある［2］が本研究では取
り上げない．

２ー 1　機械
本研究では超音波のエネルギーを回転エネル

ギーに援用した超音波援用研削加工機を使用す
る．Rotary…Ultrasonic…Machiningを略して
RUMと呼ぶこともある．

回転研削加工は古くからある技術でRUMも
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較的長い歴史がある．しかし，回転加工機に超
音波のエネルギーを伝えるには技術的に難しい
機械同士の接続があり，加工を専業とする企業
であればRUM装置は専門会社から購入する必
要がある．専門会社にRUMに対する十分な経
験と知識がない場合，使用する企業は独自にノ
ウハウを蓄積する必要がある．ノウハウを蓄積
し新しい加工条件を見つける取り組みも図 1
に示した経営視点での最適化である．

超音波援用研削加工機の概要を図 3 に示す．
重要な制御因子として送り速度，回転速度，超
音波振動がある．一般的にガラスの研削加工は
超 音 波 を 援 用 し な い 場 合 回 転 速 度 は2～
30,000rpmが必要とされているが，超音波を援
用することで3,000rpm前後の低速で穴あけ加
工が可能となる．

図２　特性要因図

図３　超音波援用研削加工機

図４　加工ツールの側面図（上）と底面図（下）

２ー２　治具（研削ツール）
研削加工に使用するツールの写真を図 4 に

示す．中空円筒形で外径は 1 mm，内径は
0.4mmである．表面に研削用微小ダイヤモンド
が付着して，このダイヤがガラスを研削する．
重要な仕様として，ダイヤの粒度（大きさ），集
中度（密度），結合剤の硬度（硬さ）がある．粒
度が大きいと研削力は高くなるが表面粗さは荒
くなる．集中度はある適切な値があり，それ以
上でも以下でも研削力は低下する．またその値
は粒度とも関係がある．硬度は加工形状にも関
係する．硬度が大きい（硬い）とツールの消耗
が小さく長期間使用できるため治具コストを下
げることが可能であるが，ダイヤモンド砥粒の
脱落する頻度が少くなり加工品質は劣化する．
硬度が小さい（柔らかい）と，ツールの消耗が
早くなる．そのためダイヤモンドの脱落する頻
度が多くなり，古いダイヤが新しいダイヤに交
換される「自生発刃」効果が現れる．これらの
効果が加工形状に大きく影響することになる
が，本研究ではツールの仕様は 1 種類として評
価しない．

またツール使用で重要な作業にツルーイング
とドレッシングがある．前者は刃先を整えるこ
と，後者はツール表面に付着した切粉を除去す
ることを意味する．本実験を通じてツルーイン
グとドレッシングは適宜実施されツール状況は
一定に保たれていることを前提としている

２ー３　方法
２ー３ー１　加工モード

加工方法の重要な要素として加工ツールの送
りモードがある．その概要を図 5 に示す．モー
ドのうちStepモードは加工の途中で何度か
ツールを加工面から離し，研削粉であるガラス
スラッジを穴外部に放出させる動きを取り入れ
ている．穴あけ加工におけるStepモードは典型
的な工法で広く採用されている．ガラススラッ
ジが効果的に除去されるため高速加工が可能で
ある．しかし上昇したツールが下降して再び穴
内部に入る時に穴側壁に接触しクラックやチッ
ピングの発生確率が高くなる懸念がある．一方
One-wayモードは一定の速度で一方向に低速
でツールを送るもので，Stepモードのような
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ツールと穴側壁との過度な接触はなく，加工品
質は安定するが，加工速度はStepモードより小
さい．

今回我々が使用するツールは中空構造になっ
ており，ツール内部からクーラント液が噴出す
るため，ツール上昇がなくともガラススラッジ
を有効に外部に排出できる．モードは製造にお
いて開発要素が強いだけでなく経営的に重要な
要素である．本研究ではモードを最適化の重要
な戦略因子として取りあげている．

２ー３－２　レプリカ法
加工形状の評価では穴の内側形状を評価する

ことになる．しかし後述する測定機の問題か
ら，本研究では穴の内側形状を外側形状に変換
したレプリカを作成し，このレプリカを間接的
に測定する手法を開発した［8］［9］．レプリカ法
自体は以前から使用されており［12］［15］，全く新
しい手法ではないが，近年開発された非接触式
測定機と組み合せることにより，高精度で多量
の計測データを短時間で採取することができる
ようになった．この方法は本研究の主要な手法
である統計解析に特に有効である．

２－４　ガラス材料
本研究の対象は硬くて脆いガラスである．セ

ラミックも同様の性質があり一般には硬脆材料
と呼ばれている．これらの高脆材料の穴あけ加
工を行う場合，超音波振動を援用しない場合，
加工ツールは毎分2～ 30,000回転（rpm）の非
常に高速な回転速度を必要とする．

加工途中で破砕したガラスはそれ自身が研削
砥石の役目を持ち，穴内部を 2 次的に研削し形
状品質を劣化させる．一方，超音波振動の援用
加工であれば，援用しないときと比べて回転速
度は約1/10となる．高脆性材料の加工では回

転速度を小さくして加工するメリットは非常に
大きい．

ガラスに穴あけ加工を施した後の形状評価の
概要を図 6 に示す．穴の直径を評価するとき左
から最小二乗法，最小外接円，最大内接円の 3
つの方法を示している．またこの評価座標系と
して図 7 の円筒形座標を定義することもある．

我々の研究では，ガラスの穴あけはチッピン
グ，クラックが発生し，穴形状も入り口が広
がったテーパー形状になることを前提としてい
る．図 8 の左に穴形状写真，右に評価座標系を
示す．我々はこの座標系を使用して解析および
最適化を進めた．

図６　ガラス穴形状の直径の評価［18］

図７　円筒座標系と中心軸［18］

図８　テーパーのあるガラス穴形状の評価座標系

図５　ツールの送りモード
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２－５　測定
ガラス穴形状の評価特性ガラスは高脆材料で

あると同時に透明であることから非接触の光学
式測定は困難とされてきた．また本研究ではガ
ラス穴の内部を計測する必要がある．これらの
制約を踏まえて使用する測定機を検討した．

２ー５－１　接触式測定機
本研究で対象とするガラス穴の内側形状にお

いて直接計測する方法は最も一般的で信頼性が
高い．特に接触式の表面粗さ計はJIS規格の粗
さ測定で標準として規定されている．しかし本
研究のような微小穴内部の内側形状を接触式で
測定することは困難である．さらにレプリカの
ような柔らかい材料の測定には不適である．

２－５－２　非接触式測定機
我々の研究ではレーザー式非接触測定機の使

用が大前提となる．前述したように接触式測定
は微小レプリカでは不可能である．今回我々が
使用した測定機は三鷹光器製非接触形状測定機…
MLP-2である．この装置は対物レンズユニット
にレーザオートフォーカス（AF）センサが組み
込まれている．レプリカはX（分解能0.1μm），
Y（同0.1μm），θ（同0.001°）の 3 軸ステージ
上にセットされ，対物レンズユニットがAF

（0.01μm）とZ（0.1μm）の 2 軸上で動作して
レプリカの外側形状を測定する．測定は自動で
行われ，X，Y，ZのデータがCSVデータとして
出力され，それを解析することになる．

３．理論と実験
３ー１　加工形状の評価理論

ガラス穴研削加工とレプリカを用いた評価プ
ロセスの概要は以下のとおりである．ガラス穴
内側形状をレプリカの外側形状に変換し，評価
特性としてレプリカの稜線形状をy 1 ，外周方向
の粗さをy 2 ，外周形状の真円度をy 3 とする．

制御因子である送り速度，回転速度，超音波
振動エネルギーに加え，モードが相互に複雜に
影響して特性y 1 ,y 2 ,y 3 決定する．

ここで外形稜線y 1 は加工条件によって決ま
るLと加工条件に無関係な誤差ε1 によって決
まるとする．粗さy 2 と真円度y 3 も同様に加工

条件によって決まるU，Rと誤差ε2 ，ε3 から
構成されているとして式（1）から式（3）で表
す．

設計因子xと経営的な戦略因子であるモード
Mを式（4），式（5）で表すと，L，U，Rは
モードを含まない平均パートAとモードを含む
乖離パートSを用いてそれぞれ式（6）から式

（8）で表すことができる．ここでmはダミー変
数でモードMが水準 1 のときに 1 を，水準 2
のときに－ 1 をとるものとする．

設計因子の組合せで乖離パートを 0 にできれ
ば平均パートで目標値への合わせ込みが可能と
なる．この形式でモデル化することは全データ
を使用して複数の戦略因子を含む 1 つのモデル
式を作れるため，戦略因子ごとに個別にモデル
式を作るより推定精度が向上する利点がある．

３－２　評価特性と評価要因
ガラス穴加工は前述したように機械とツール

の送りモード，加工ツール，ガラス材料，評価
方法が重要である．加工機は超音波振動を援用
した研削加工機で難削材のガラス穴加工を，
様々な制約を考慮して最適化させる．

加工ツールも非常に重要である．ツールのダ
イヤモンドがガラスを研削するためこの研削メ
カニズムが加工品質を左右する．今回の実験で
は加工ツールは生産に使用している最も信頼の
あるものを 1 種類に固定し，そのもとで最適化
を行った．

材料のガラスは硬くて脆い硬脆材料であり典
型的な難削材であるため，加工面にチッピング
やクラックが発生しやすい．また穴入口部分の
穴径は広がりやすくまた歪みやすい．生産性を
上げるための加工条件が穴の広がりや歪みの発
生原因となる場合もある．

今回は特にガラス穴入口から一定量内側を等
間隔に 6 点評価した．穴の内側形状は穴の稜線
y 1 ，粗さy 2 および真円度y 3 を評価した．穴内
部は直接評価できないためレプリカにより間接
的に評価した．ここでは穴からレプリカへの転
写は理想的に行われていると仮定する．レプリ
カの分解能は0.1μmである．
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図９　ガラス穴研削加工と評価プロセスの概念図

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）
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３ー３　設計因子
研削加工機械の加工因子である送り速度

（x1），回転速度（x2），超音波振動を与える発振
機の出力（x3）をそれぞれ 2 水準で評価する．
概要を表 1 に示す．特に交互作用は固有技術の
知見からその存在が明らかで重要である．x 1

～ x 3 の 3 因子はガラス穴加工形状に対して最
適水準を設定することが重要であり，その意味
で制御因子である．

制御因子は最適水準を選択するための因子で
ある．通常最適水準は水準間に存在するものだ
が，水準の外に存在する場合もある．統計モデル
を用いるとこのような場合にも外挿解を探索す
ることで最適水準の選択が可能であるが，本研
究の目的ではないため外挿解の検討はしない．

表１　設計因子として機械条件の3因子

表２　戦略因子としてのMode

３ー４　経営視点を含んだ因子
次に加工要因の中でモードを検討する．本研究

では，モードは 2 水準として表 2 に示す．これ
らは前述の機械条件と異なり単純に最適水準を
設定することはせず，最適化の中でロバスト（頑
健）性や個別特性を評価する指標として検討す
る．経営的にも重要であり戦略因子と定義する．

戦略因子の水準選択には多くのシナリオがあ

るが，戦略因子の水準全てを選択し，その全て
が望ましい結果となるよう設計因子の統一解を
求める対応を検討する．このときの戦略因子は
撹乱因子であり最適化は頑健設計となる．

その他のシナリオとして，戦略因子の水準ご
とに最適解を求めるもの，個別に対応するもの
などもある．

３ー５　実験計画
設計因子は 3 因子について 2 因子交互作用

ま で 評 価 す る た め に 直 交 表 計 画L 8 の
ResolutionⅤの実験を計画した．x 1 ～ x 3 の 3
因子はガラス穴加工形状に対して最適水準を設
定することが重要である．

一方戦略因子であるモードは 2 水準である
が，各水準における稜線形状，粗さ，真円度を
3 次元的に評価する．理想的には半径の平均が
小さく，かつ範囲が小さく，さらには真円度の
平均が小さく，かつ範囲が小さくなるような設
計因子の組合せを求めることが重要である．こ
れらが同じ制御因子で実現できれば経営視点で
の最適化が実現できたことになる．

４．実験結果と最適化
４ー１　結果

設計因子が 3 因子 2 水準で戦略因子が 1 因
子 2 水準であることから全16種類の穴加工を
行った．形成した16個の穴にそれぞれレプリ
カ樹脂を流し，硬化後に引抜き，非接触測定機
で穴径を入口から 6 点（z=1~6）測定した．

結果は外形稜線…y 1 を例に示した．表中のy 1

は 制 御 因 子， モ ー ド， 位 置 の 順 にy 1 =
（x 1 ,x 2 ,x 3 ,M,z）として記述している．外周粗さ
y 2 ，外形真円度y 3 も同様である．詳細な解析は

表３　直積実験の実験計画表とy1のデータ
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次節で行う．

４－２　結果の解析
統計モデルとして 2 次式を仮定し，外形稜線

は式（1），粗さは式（2），真円度は式（3）で
表す．z 0 は変域zの中点である．y 1 を例にする
と，偏回帰係数の推定式（6）は戦略因子を含
まない平均パートの式（9）と，戦略因子を含
む乖離パートの式（10）で構成されている．戦
略因子Mはダミー変数mで表わされ，Mの水準
1 でm=1，水準 2 でm=－1とする．

穴加工形状を統計モデルで表すこと，すなわ
ち具体的には稜線形状が式（1），粗さが式

（2），真円度が式（3）となる．その推定式を実
験データから求める．各推定式はそれぞれ式

（6），式（7），式（8）となる．さらに展開し
た式は稜線形状を例示すると式（9）式（10）
となる．高次の要因が有意である場合はEffect…

Ordering…Principle（EOP）に基づき低次の要因
も有意とみなして選択した．具体的な解析を以
下に示す．

４－２－１　外形稜線の中心位置
中心位置（z=2.1）における稜線形状に影響

を 与 え る 要 因 は 表 4 に 示 す 4 つ の 主 効 果
（x 1 ,x 2 ,x 3 およびM）と 8 つの交互作用である．
このうちx 3 は交互作用が有意であることから
EOPの原則に従って選択されている．

寄与率の最も大きいものはMx 1 ，すなわち
モ ー ド と 送 り 速 度 と の 交 互 作 用（ 寄 与 率
28.65%）であり，次にx 1 …x 2（同16.42%），Mx 1 …
x 2 （同11.43%），x 2 （同10.88%）である．回転
速度x 2 は主効果と交互作用の両方が大きく影
響しており，また送り速度x 1 およびモードM
との交互作用の影響もある．一方超音波x 3 は
主効果と交互作用の影響がほとんどない．超音

（11）

（12）

（13）

表４　稜線方向（β0）：中心化切片の分散分析表
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波を援用した加工でありながら超音波の影響が
少ないことは重要な技術情報である．制御因子
x 1 ,x 2 ,x 3 およびモードMとの組合せで中心位置
がどのように変化するかは構造式（11）を具体
的に展開した平均パートの）式（12）と乖離
パートの式（13）で計算する．

４ー２－２　外形稜線の傾き
稜線形状の傾きに影響を与える要因は表 5

に示す全 9 要因であるが，主効果x 2 とMは
EOPの原則から選択されており寄与率0.00%で
あることから実質的に主効果ではない．また主
効果x 1 の寄与率は1.44%と小さい．全体のモデ
ル寄与率47.13%からx 1 の寄与率1.44%を引く
と45.69であるが，この内容は全て超音波出力
x 3 に関係した効果である．すなわち稜線形状の
傾きは超音波出力x 3 の影響が非常に大きい．

一方モデルの寄与率が47.13％と50％に満た
ないことから外線形状の傾きは，誤差も含めて

取りあげた要因以外の影響が大きいことが考え
られる．

このような状況を前提に解析を行うと以下の
メカニズムが理解できる．まず寄与率の最も大
きいx 2 …x 3 ，すなわち回転速度と超音波出力と
の交互作用（寄与率14.33%）は，ガラスを研削
する加工ツール先端の 3 次元的な挙動を表す
もので稜線の傾きに関係する．Mx 1 …x 3 （同
14.21%）は超音波に関係はないが，送り速度と
回転速度とモードの 3 因子交互作用であり同
じく ３ 次元的な加工メカニズムに関連する．
x 3（同10.07%），Mx 3（同7.08%）は超音波の主
効果と交互作用でありスカラー的な量である
が，穴内部のツールの位置に応じてツールの挙
動に影響を与えていると考えられる．以上から
外形稜線の傾きは超音波出力x 3 が最も重要な
要因である．

表５　稜線方向（β1）：傾きの分散分析表

（14）

（15）

（16）
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４ー２－３　外形稜線の非線型効果
稜線形状の非線形効果とは，穴の側面形状が

入口から出口に向かって直線的に加工されてい
るのではなく，曲線的に加工されていることを
表すものである．この非線形な傾きに影響を与
える要因を表 4 に示す．これは 2 次関数の 2
事項の係数で評価するもので，3 つの主効果と
2 つの交互作用が選択されている．3 つの主効
果はすべてEOPから選択されたもので，効果
の主体は交互作用である．寄与率の最も大きい
ものがMx 3 で寄与率は41.95%である．次に大
きいものがx 2 …x 3 …で寄与率は8.05%ある．すな
わち超音波出力がモードおよび回転速度と交互
作用をもつことを示している．両者を合わせた
全体の寄与率は50.00%である． 2 次項は超音
波出力とモードの交互作用の効果が非常に大き

い．
外形稜線の非線形効果は，加工が困難な高脆

性材料を加工することによって生じる理想的な
直線円筒形状からのずれの程度を表している．
このため前述した外形稜線の中心位置および傾
きと総合して考察することが重要である．中心
位置の形状は加工ツールの外径と同じ大きさに
なること，傾きが小さいことが直線円筒形状で
あり理想的である．

最適化において，そのような理想形状を実現
する条件が非線形効果も小さくする条件である
ことを確認するために最適化を行うことにな
る．外形稜線の中心位置および傾きが小さくな
る条件が自動的に稜線形状の非線形効果を小さ
くする要因でもある．

表６　稜線方向（β2）：2次項の分散分析表

（17）

（18）

（19）
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４ー２－４　外周粗さ
レプリカの外周粗さを評価するとき，穴入口

から出口まで均一な粗さであることが理想であ
るが，現実には穴内部の位置によって粗さも変
化する．この変化を稜線形状と同様に位置zの
2 次関数で評価する．そのとき穴の中心位置

（z=2.1mm）の粗さの値を中心化切片として解
析する．粗さの中心化切片の分散分析表を表 7
に示す．

粗 さ の 中 心 化 切 片 の 値 は 3 つ の 主 効 果
（x 1 ,x 2 ,M）の影響を受けるが…x 3 （超音波出力）
の影響を受けていない．これは外形稜線の中心
位置の解析結果と同様である．超音波出力x 3

を使用した加工であるが穴の中心位置では超音

波の影響がない．この技術情報も重要である．
外周粗さの中心化切片はモードMおよび送

り速度x 1 の主効果がそれぞれ36.49%，18.84%
であり両者合計で55%である．ツールを送る速
度とモードが粗さに大きく関係することも重要
な技術情報である．

外形稜線の解析と同様に外周粗さの 1 次項
を式（23）式（24）に示す．x 1 ,x 2 およびx 1 …x 2

の効果が大きい．2 次項は式（25）式（26）で
x 2 およびx 1 …x 2 分の効果がある． 2 次の効果は
回転速度x 2 の主効果が非常に大きく結果表示
は省略し，統計モデルの回帰式を式（23）から
式（26）までに示す．…

表7　粗さ（U0）：中心化切片の分散分析表

（20）

（21）

（22）

（23）

（24）

（25）

（26）
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４－２－５　外形真円度
レプリカ外形の真円度とは，レプリカの外形

に接する同心の最大内接円と最小外接円を定義
し，両差の差が最小となるときの値を真円度と
定義する．本研究で使用した非接触形状測定機
は自動でレプリカの外形真円度を出力する．こ
の値を特性値として 2 次関数の統計モデルで
表したときの中心化切片を分散分析した結果を
表 8 に示す．

レプリカの真円度は，穴入口から出口まで 0
であることが理想であるが，現実には穴内部の
位置によって真円度も変化する．外形真円度の
中心化切片はモードMおよび送り速度x 1 ，回転
速度x 2 の主効果がそれぞれ38.22%，15.59%，

18.68%であり 3 者合計で72.5%である．ツー
ルを送る速度とモードの主効果が真円度の中心
化切片に大きく関係することは外周粗さと同様
に重要な技術情報である．

交互作用としてモードMと回転速度x 2 の 2
因子交互作用，さらに送り速度x 1 を加えた 3
因子交互作用の寄与率がある．これらのことか
らモードMと回転速度x 2 は外形真円度にとっ
て重要な要因である．偏回帰係数は式（28）と
式（29）に示され，各要因の水準に応じてその
値が決定される．その他関連する回帰式を式

（30）から式（33）に示す．これらを使用して
最適化を行うことになる．

表８　真円度（R0）：中心化切片の分散分析表

（27）

（28）

（29）

（30）

（31）

（32）

（33）
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４ー３　最適化
経営的視点から，戦略因子であるモードに依

存せず同じ穴形状で，穴径が加工ツールの外形
にできるだけ近いもの，すなわちできるだけ小
さいものを求める条件を探索する．その場合y 1

の外形稜線の中心化切片の範囲に一定の制約を
かけたうえで中心化切片の平均値を最小化する
加工条件を求める．さらに粗さと真円度にも一
定の制約をかける．粗さについては，モードに
よる粗さの違いを小さくすることを重視し，粗
さの範囲について制約条件を設定した．また真
円度については範囲についてのみ制約条件を設
定した．

定式化は式（34）となる．すなわち中心化切
片の平均値AL 0 (x)を最小化すること，制約条件
として各特性のモードによる違い（範囲）を一
定の値以下にすることとした．この最適解と最
適値を式（35）に，制約条件の値を式（36）に
示す．

（34）
式（20）の最適解と最適値を式（21）に示

す．コストの最小得は0.45となり基準値 1 の半
分以下となった．詳細な考察は次節で行う．

（35）

目的関数：

制約条件：

最適解：

最適値：

（36）

…
図10　外形稜線の最適化結果

図11　粗さの最適化結果

図12　真円度の最適化結果

４－５　考察
異なる戦略因子，すなわち加工モードでも同

じ形状，同じ品質が得られることは，品質およ

制約条件：
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び技術の視点ではなく，コストや納期に代表さ
れる経営的視点で加工モードを選択できる可能
性を示したことになる．そのためのアプローチ
として，まず初めにガラス穴内部形状を転写し
たレプリカの外形稜線と外周粗さおよび外形真
円度の 3 …特性について統計モデルを構築した．
このモデルの中に，経営戦略的要素のあるツー
ルの送りモードを入れ最適化を行った．ツール
の送りモードが異なる場合でも，穴の稜線形状
は極端に傾斜湾曲することなく，その内面は平
滑で，穴入口から出口付近まで真円に近い加工
が実現できるかを確認した．

その結果稜線形状は，2 つのモードともに入
口半径が520μmで入口から3600mm奥の穴の
内部半径が512μmとなり，その差が 8μm，入
口半径に対する変化の割合は8/520=1.5%とな
り多少の傾斜があることが判明した．湾曲を表
す 2 次項の係数はモード 1 および 2 において
それぞれ－0.31と－0.59であり加工形状として
は十分許容できるものである．さらに入口から
2.1mmの穴中央部におけるモード 1 の穴半径
が516.88μm，モード 2 の穴半径が516.96μm
となった．両者の差は0.8μmでありほぼ同等の
加工形状が得られたことになる．

このとき加工面の粗さは，モード 1 で0.2から
0.3μm，モード 2 で0.4から0.5μmである．モー
ド 1 がモード 2 よりも平滑な加工ができる．ま
た図11から明らかなように，モード 1 では入口
から出口にかけて粗さが大きくなっているのに
対し，モード 2 では中央部の粗さが小さく，入
口部と出口部で粗さが大きくなっている．…

また真円度は，モード 1 で1.0から1.3μm，
モード 2 で1.8から2.5μmである．最適化の制約
条件としてz=2.1mmにおける両者の差を0.7μm
以下とし，この制約の下で最適化されている．

以上を総合的に考察するとモードごとに次の
ようなガラスの研削加工メカニズムがある．ま
ずモード 1 ，Stepモードの場合，外形稜線形状
は入口部が広がり，その広がりがあるためガラ
ススラッジが効果的に排出されて 2 次的な研
磨がなくなり粗さが小さく（平滑に）なり，真
円度も小さく（真円に近く）なる．奥に進むに
つれて穴径が狭まりスラッジが排出され難くな
り粗さと真円度が大きくなる．

モード 2 の場合も同様のメカニズムが働く
が，One-wayモードであるため加工ツールが常
に穴内部にあり，穴入口部と出口部でツールの
振動が増幅されるため粗さと真円度が悪化す
る．このためStepモードよりも平均的に粗さと
真円度が悪くなる．

本研究で採用した加工条件の範囲では，モー
ド 1 とモード 2 では，加工後の外形稜線が同
じでも粗さと真円度はモード 1 が優れていた．
顧客視点から粗さと真円度が重要と判断される
場合にはモード 1 を採用することが経営的に
も重要となる．

このような技術情報は現場の経験的なノウハ
ウとして人に蓄積されることが多く暗黙知と
なっていた．市場における顧客の声も暗黙知で
ある．暗黙知は経営的に活用することが難し
く，可視化し形式知に変換して初めて利用可能
となる．本研究のアプローチは暗黙知を形式知
に変換すること，市場からのデータを収集する
マーケットインの活動と同意であること，その
結果企業の経営に貢献できることを示した．

　微小ガラス穴の内部形状は測定が困難であ
るが，レプリカ法を使用し穴の内側形状を外側
形状に転写することで，内部形状の測定と解析
を比較的容易に実行できることを示した．ガラ
ス穴の直接測定ではなくレプリカによる間接測
定で多数の測定を安価で短時間に実行可能であ
る点は，多数の測定データを活用する統計モデ
ルに基づく本研究にとって有効であり，さらに
経営的にも有効である．

同一レプリカの複数断面を計測し，総合する
ことで穴形状の 3 次元的な分析が可能となる
ことも示した．レプリカ断面の非切断測定が可
能となったことは，ガラス穴内部の非破壊計測
と同様，統計解析に基づく加工工程の総合最適
化に大きく寄与することも示した．…

外周測定は，その精度やコストが飛躍的に向
上している．非破壊で外周測定が可能となる測
定機はまだ一般に広く使用されていないが，精
密測定の分野ではリバースエンジニアリングの
用途でその普及が進んでいる．レプリカ法との
組合せで今後その使用がさらに進み産業の振興
に貢献することが期待されている．



小川　昭　　高橋　武則70

５．おわりに
統計解析に基づき経営視点を重視したガラス

穴加工工程を最適化する取組みを行った．最適
化は穴の稜線形状，粗さ、真円度の 3 点につい
て行い，経営的な因子として加工ツールの送り
モード取入れた．目的とした 3 項目は以下のよ
うに達成した．
１．…実験計画法により加工因子の条件を変え，

超音波を援用した研削加工でガラスに微小
穴をあけ，穴形状をレプリカ法で 3 次元測
定し，統計解析を行って加工因子を用いた
統計モデルを作成した．

２．…統計モデルを数理計画法で最適化すると
き，品質，コスト，生産性の技術視点に，
経営戦略的要素のある送りモードを導入し
て総合的なアプローチを行った．…

３．…その結果，本アプローチはQCDの具体的な
最適化だけでなく多くの暗黙知を可視化し
て有益な形式知を得るマーケットインの取
組みが可能であり経営視点から有効である
ことを示した．

今回使用したレプリカはカタログ仕様では十
分な転写性を持つが，実際のガラス穴形状とレ
プリカ形状との比較測定が必要である．転写性
の定量的把握が今後の課題である．
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