
レーザ トラッピングを用いた粘性計測に関する研究

Viscousmeasurementmethodusinglasertrapplng

池野順- 1* 原田雅史 2 館 和幸 2 山村宜弘 3

JunichiIkeno1,MasashiHarada2,KazuyukiTachi2,NobuhiroYamamura3

1埼玉大学大学院理工学研究科

GraguateschoolofScienceandEngineerlng,SaitamaUniverslty

2豊田中央研究所

Toyoda CentralR&D Labs･,Inc

3トヨタ自動車

ToyotaMote一Corporation

Abstract

Coatingprocessofavehicletakesalotoftimeandveryinefficiency.Because,ltneedstocoatwithsome

palntSandtoprintbybumingoneachpaintintheprocess.Hence,Itisdemandedshorterleadtimenow･One

ofthesolutionsispnntlngSomepalntSatatime.Ifltispossibletomeasureviscousnessofeachcoating

layer,theproposalwillberealized.Inthisreport,Wetriedtomeasureviscousnessofstratified

paints･As theresult,anewmeasuringmethoduslnglasertrapplpgWasdeveloped･
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1. 緒 言

工業製品の塗装は,数層の塗膜が積層したも

のが一般的である.現在の工程では,これ らの

塗膜は一層毎に炉に入れては焼き付けられるた

め,長時間を要 し生産性の面で問題 となってい

る.もし,塗料の粘性を知ることにより,層と

層の間に影響がでない状態で何層も塗 り重ね,

一度に焼き付けることができれば,生産性の飛

躍的向上が期待でき有益である.具体的には,

厚み200〟m程度の塗装膜を傷つけずに,各層

の粘性を計測する技術が求められている.そ こ

で本共同研究では, 1年の研究期間を定めて非

破壊,非接触の新たな粘性計測法の開発を試み

ることにした.
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2. 粘性計測方法の提案

ここでは,｢レーザ トラッピング｣を用いた非

破壊,非接触粘性計測法を提案する.まず, レ

ーザ トラッピングについて紹介 し,原理につい

て述べる.

2.1 レーザ トラッピング

光の運動量は物体の界面で反射,屈折すると

変化が生じる.この時,光子 と物体の間には運

動量保存則によって力が発生する.これを ｢光放

射圧｣ という.レーザ トラッピングとは,この

光放射圧によって非接触で微粒子を捕捉する技

術のことである.

2.2 計測原理

図1のように膜中に存在する粒径が数〃mの

微粒子をレーザ トラッピングする.トラップされ

た微粒子を,次に媒質中で移動させてやる.こ

の時,進行方向と逆向きに式 (1)に示されるス
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トークスの粘性抵抗力が働く.

F-137{クdv (l)

(F:粘性抵抗, 77:媒質の粘性係数,d:微粒子

の直径,Ⅴ::移動速度.)

光放射圧による微粒子の捕捉力が予めキャリ

ブレーションやシミュレーションなどで分かっ

ていれば,捕捉可能な限界移動速度 (微粒子が

追従可能な限界速度)の時に,粘性抵抗は捕捉

力と一致することになるので,媒質の粘性係数

77が求まることになる.

また,本計測法ならば,レーザの焦点を3次

元にどこにでも合わせることが可能であり,多

層に塗 られた層ごとに粘性を知ることが可能に

なると期待される.しかも,経時変化が捉えら

れることから,技能や勘に頼っていた塗装工程

に客観的データを与えることができ,実用上,

大変有効である.

3. 実験装置の構築

実験装置は図2のように,① レーザ発振部,②

集光部,③観察,計測システム蔀から構成した.

①のレーザ光源には連続発振タイプで､比較

的出力が高く､安定していることが必要である｡

さらに､高分子に対して比較的透過性の高い波

長を有することが求められる｡そこで高品位で

高出力のLD励起 cwYvo4レーザ (A-532nm)

を用いることにした.

②では､光放射圧がレンズの N.A.に比例して

大きくなることから,N.A.の大きい対物 レンズ

LocIBOC'bぢePhte

図 1 粘性測定原理

を選定した.本実験では N二A.が 0.9のものを用

いた.さらに､長焦点レンズを選択することで､

作業性を確保した｡

③では,PCで制御されたPZTステージが設置

されており､一往復ごとに徐々に速度を上昇さ

せていく運動を行わせた｡速度は0-100〟m/mi

nまでの範囲である｡どの速度で トラップされた

微粒子が捕捉から逸脱するかは､CCDカメラ

で試料上方から観察することによって認識する

ことができる｡ただし､これらの実験を手作業

で行えば､ヒューマンエラーが生じるため､正

確な実験データが収集できないことが懸念され

る｡さらに実験に時間を要してしまうため､時

々刻々変化していく粘性の変化を迅速に把握す

ることは不可能である｡

そこで､CCDカメラの映像とピエゾステージの

情報を統合した自動計測システムを構築するこ

とにした｡すなわち､CCDでとらえた トラップ微

粒子の輪郭を2値化によって明確化し､PC内

で微粒子を認識する｡その後､微粒子を囲むよ

うに枠を仮想で設定し､ステージの高速化に伴

って微粒子が枠から逸脱してしまった瞬間をP

Cで自動認識するのである｡この時､PZTス

テージの速度情報をPCに取 り込み､粘性を算

出した｡なお､調査対象を乗せるステージは､

駆動距離 :loo″.m,制御分解能 :0.7nmのピエ

ゾステージである｡

4. 粘性計測実験

4.1 グリセリンを用いた粘性基礎実験

理論的な光放射圧の大きさは､ある程度計算
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図 2 実 験 装 置 の概 略



によって求めることが可能である｡しかし､実

際は実験環境によって大きな誤差を伴ってしま

う｡そこで本研究では､まず高分子と透過性の

等しい粘性の明らかな物質を用いて実験を行っ

た｡これにより､微粒子の捕捉限界速度と粘性

の関係を求めることができ､粘性と捕捉力の関

係を算出することが可能である｡これにより､

粘性が未知な高分子に対する粘性計測において､

より実質的な実験結果が期待できる｡

図3にグリセ リンを用いた計測実験結果を示

す.これにより､粘性の高いグリセリンほど､

捕捉限界速度は小さいことが判明した｡この実

験結果を基にス トークスの法則を用いて捕捉力

を算出した.図4に算出した捕捉力とレーザ光照

射出力との関係を示す.これにより､同出力で

は粘性が異なるグリセリンであっても光放射圧

による捕捉力は一致することが分かった.これ

により,粘度と捕捉限界速度の関係が適正であ

ることが確認できた.したがって,レーザ トラ

ッピングを用いた粘性計測は可能であることを

実証できた.ただし､グリセリン中では微粒子
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図3 レーザ出力と捕捉限界速度の関係
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図4 レーザ出力と捕捉力の関係

に対し光放射圧は斥力の方が大きく作用し､下

方にあるガラス基板に微粒子が押 し当てられて

しまった｡この影響で基板と微粒子は吸著しや

すく､実験データにばらつきが見 られた｡よっ

て､微粒子とガラス基板の摩擦､吸着がデータ

の誤差要因となっていることが考えられた｡

4.2 塗料を用いた計測実験

4.2.1 単層実験

次に被測定物である高分子を単層塗布し粘性

計測実験を行った｡その測定結果を図5に示す.

なお,比較のため,グリセリンを用いた時の実

験結果も同図に示す.レーザ照射出力が大きく

なるにつれ,捕捉限界速度が増加する傾向が見

られた.ただし､レーザ出力が小さい場合は､

基板への吸着による影響により､明確にその関

係は兄い出せなかった｡

4.2.2 ニ層実験

基板に微粒子が吸着することが考えられたが,

レーザ照射出力を大きくすることで,その影響

を取 り除けるため,積層での実験では出力の比

較的高い状況で実験を試みた.塗装は基板に測

定対象となる高分子を一層目としてガラス基板
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図5 レーザ出力と捕捉限界速度の関係
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図6 積層における粘性計測結果



に塗り,その上に別の塗料を順次重ねて三層ま

で塗り､各層を塗る毎に一層目の粘性がどのよ

うに変化するか調査した｡その測定結果を図6に

示す.二層とした場合､捕捉限界速度が低下し､

三層とした際にはさらに低下する結果となった｡

これの結果は､粘性が徐々に高まったというこ

とを示しているようにも考えられるが､レーザ

光線の上層部での吸収による出力低下は無視す

ることが出来ず､まだ結論を得るには時期尚早

であり､さらなる詳細な実験をする必要があろ

う｡これには､塗膜の精密な膜圧制御ができる

ような塗装技術を導入することが不可欠である｡

5. 結 言

本研究では,レーザ トラッピングによる高分

子の粘性計測が可能であるという実証をした.

今後は､誤差要因の根本的解決策を考え､実

験に適用していくことを検討していく予定であ

る｡その後､様々な種類の高分子に対し粘性計

測を行い,測定可能な高分子種を明らかにする

と共に､精度向上に努める予定である｡
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