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お問い合わせ先

京都府中小企業技術センター 応用技術課 表面・微細加工担当　TEL：075-315-8634  FAX：075-315-9497  E-mail：ouyou@mtc.pref.kyoto.lg.jp

お問い合わせ先

京都府中小企業技術センター 基盤技術課 機械設計・加工担当　TEL：075-315-8633  FAX：075-315-9497  E-mail：mit09@mtc.pref.kyoto.lg.jp

技術トレンド情報

当センターでは蒸着膜やスパッタ膜など膜厚が１μm前後の薄膜の密着強度をマイクロスクラッチ試験により評価する表面物
性試験装置を導入しています。企業の皆様にご活用いただけますようご紹介いたします。

技術センター業務紹介

表面物性装置によるマイクロスクラッチ試験のご紹介
機械部品の設計においては、部品の薄肉化や肉抜きにより軽量化し、代わりにリブ（力骨）を設けて強度を保ちます。肉抜きやリ
ブの形状は、長年の試行錯誤やノウハウ、或いは勘に基づいて形成されてきました。しかし近年、機器の高機能化・開発時間の短
縮化に伴い、コンピュータによる数値解析を利用し、力学的・数学的根拠に基づいた部品の肉抜きやリブなど形状・構造を導き出
す構造最適化技術が注目されています。そこで今回は構造最適化技術、特にトポロジー最適化技術について紹介します。

構造最適化とトポロジー最適化技術

■マイクロスクラッチ試験とは
　被覆した薄膜がはく離してしまうと、その機能を発揮できな
いため、薄膜と基材との密着強度を何らかの方法で評価しなけ
ればならないことがあります。密着強度測定には碁盤目試験や
引っ張り・引き倒し試験などがありますが、定性的である、試験
が複雑などの難点があります。マイクロスクラッチ試験は圧子
針を水平に微小振動させながら引っ掻き（スクラッチ）、薄膜の
密着強度を高感度に測定する方法としてJIS R-3255-1997に
規定されています。比較的簡単に定量的な結果が得られる試
験であるといえます。

■測定の原理と測定例
　曲率5μm～100μmのダイヤモンド圧子針で膜面をある荷
重でスクラッチした場合、膜と基材界面にかかるせん断応力が
膜の密着強度を上回った場合に膜がはく離します。装置では、
はく離時の針先端に印加された荷重値をはく離荷重として測
定します。図1に圧子針周辺の試験中の動作を示します。圧子
針はカートリッジに支持され、カートリッジが周波数45Hzでス
クラッチ方向と直角方向に振動しています。試験開始時の圧子
針はカートリッジと同じ振動運動をしますが、荷重がカートリッ
ジを介して針先端に印加されるに従い、摩擦力により圧子針は

カートリッジに対し相対的に遅れて運動していきます。図２にア
ルミナ上に被覆された硬質膜の測定結果を示します。左辺の
縦軸は圧子針の運動の遅れの大きさに相当するカートリッジ
出力、右辺縦軸には付加荷重、横軸はスクラッチ距離を表して
います。荷重の増加（赤線）に伴い圧子針運動の遅れは増大し、
右肩上がりの曲線（青線）になります。膜がはく離すると針の運
動が大きく変化し、曲線が不連続的に変化します。実際に装置
付属の顕微鏡により観察することによりはく離を確認し、この
点ではく離荷重値を決定します。

■おわりに
　表面物性試験装置ではガラス上の酸化チタン膜のように膜厚
が１μm前後でじん性の低いセラミックス膜などの測定が得意で
すが、樹脂膜などの軟質膜は最初から膜が削れてしまい、はく離
点が明瞭に現れない場合、膜が厚すぎる場合はせん断応力が界
面に到達しないためはく離しない場合があります。

仕様
●メーカー・型式：㈱レスカ製マイクロスクラッチ試験機 CSR-2000
●印加荷重範囲：1mN～1N 
●圧子励振振幅：5･10･20･40･50･80･100μm 
●圧子形状R5･15･25･50･100μm

図２　アルミナ上の硬質膜測定例

図１　圧子針周辺の動作（㈱レスカ説明資料より転載）

※機器貸付、依頼試験の申込等詳細は、ホームページをご覧ください。https://www.mtc.pref.kyoto.lg.jp/p_gijutsushien/

手数料
●依頼試験：1件3000円
●機器貸付：1時間3000円

構造最適化とトポロジー最適化の概要
　構造最適化とは、決められた設計・制約条件（例えば部品先端部に一定荷重を負荷）の下で、所望とする性能（例えば軽量化）を最大
限得られる構造・形状を求める方法です。構造最適化を大別すれば、寸法最適化、形状最適化、トポロジー（位相）最適化の3つに分類さ
れます（図1参照）。これらのうち、トポロジー最適化は孔を空けるなど形態を変更できる、最も自由度の高い構造最適化の方法です。

トポロジー最適化の原理
　トポロジー最適化の原理は、テレビやパソコン等のディスプレイにおける描画方法に似ています。部品全体の形状を無限に細かな
ピクセルの集まりと考え、ピクセル１つずつをON(有)・OFF(無)にした際の設計・制約条件への影響を計算し、これを繰り返して最適な
形状・構造を導き出します。しかしこの方法では、ON・OFFが繰り返し並んだグレースケールや、製造困難な複雑形状が導き出される
問題点があります。そこで、形状制御の制約を導入し、加工可能な形状が得られるよう工夫されています。

トポロジー最適化の利用事例
　強度を保ったまま部品の軽量化が可能であることから、トポロジー最適化技術は、車・バイク・飛行機等の輸送機械、ショベルカー等
の建設機械、その他駆動部を有する機器への活用例が多く報告されています。京都府内企業では株式会社ユーシン精機（京都市伏見

区）がトポロジー最適化技術を活用し、射出成型機用取出ロボットの各部
品の強度を保ったまま軽量化して、ロボット総重量を従来比13%削減、取
出サイクルを11%短縮しました（2012年日本機械学会賞(技術)受賞）。

参考資料：西脇眞二,泉井一浩,菊池昇：「トポロジー最適化」,丸善出版（2013）
一般社団法人日本機械学会HP「発見と発明のデジタル博物館」

出典：西脇眞二「機械設計と構造最適化」2015年11月24日講演資料

出典：京都大学大学院工学研究科機械工学専攻生産システム工学研究室HP
図2 トポロジー最適化を用いて開発した射出成形機用ロボット

1-1 寸法最適化 1-2 形状最適化

図1 構造最適化の分類概念図

1-3 トポロジー最適化

■当センターの表面物性試験装置


