
測定サンプルは何も設置していない場合と、厚み5mmのアル
ミナ(誘電率9.8)を設置した場合について計算を実行しました。

結果
サンプルを設置していない場合について、HFSSで計算した

電磁波の伝搬についての電磁界強度を図3に示します。

電磁波はPort1(左側)からPort2(右側)へ照射されており、
中央のサンプル位置ではほぼ垂直に入射していることが確認
できます(中央に表示されているサンプルは電磁界の計算には
反映されていません。)
次に、サンプル設置部に厚さ5.0mmのアルミナ板(誘電率

9.8)を設置したときの電磁界強度を図4に、それぞれのSパラ
メータの値の比較を表1に示します。

アルミナ板で電磁波が反射されることにより反射波信号は
大きく、透過波信号は小さくなっています。この時の伝搬の様
子について、アルミナ板の前後で電磁界強度が小さくなってい
ることが確認でき、フリースペース法の測定のみの場合に比べ
て伝搬の様子がよりイメージしやすくなっていることが分かり
ます。今回、マイクロ波・ミリ波材料についてフリースペース法
による測定の結果と、電磁界シミュレータによる計算の結果を
同時に比較できる環境を整えました。これにより、電波吸収体
や透過材料、反射材等の開発において、フリースペース法によ
る測定結果の理解や検討をしやすくし、開発の促進と効率化に
貢献することが期待されます。

はじめに
当技術センターではフリースペース法の測定装置を設置し

ております。本装置はミリ波・マイクロ波帯域での材料の電磁
波反射・吸収・透過性能測定に適しておりますが、目に見えない
電磁波の反射・吸収・透過についての詳細を確認することは困
難です。一方で、当センターでは電磁界シミュレータHFSS
(Ansys社)も利用できます。HFSSでは電磁波の伝搬を数値計
算することで伝搬経路全体について電磁界強度を求めること
が可能です。
今回、電磁界シミュレータHFSSを使用し、フリースペース法

の測定システムをシミュレータ上に再現することでフリース
ペース法の測定結果をシミュレーションと比較・検討できる環
境の構築に取り組みました。

フリースペース法測定システムと
電磁界シミュレータHFSS
図1に当センターで利用可能なフリースペース法測定システ

ムを示します。

本システムは対向したアンテナ対(Port1・Port2)、誘電体レ
ンズ、 試料ホルダーで構成されます。Port1から電磁波が試料
に照射され、透過した電磁波をPort2側のアンテナで受信して
透過率の測定を行います。
図2にフリースペース法測定システムをHFSS上に作成した

モデルを示します。

計算モデル上には、ホーンアンテナ、誘電体レンズ、測定サン
プルを配置しています。計算時間や使用メモリの制約から、実
際の装置よりも素子を密に配置しています。

19 Management & Technology for Creative Kyoto 2023.夏号 20Management & Technology for Creative Kyoto 2023.夏号

販
路
開
拓

設
備
導
入

経
営
全
般 

他

化
学・環
境

電
気・電
子

デ
ザ
イ
ン

技
術
全
般 

他

食
品・バ
イ
オ

補
助
金・

助
成
金

創
業・

事
業
承
継

相
談・

専
門
家
派
遣
経
営
革
新・

新
事
業
展
開

機
械
設
計・

加
工

材
料・

機
能
評
価

表
面・

微
細
加
工

企
業
連
携・

産
学
公
連
携

人
材
育
成・

人
材
確
保

●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 電気通信係　TEL：075-315-8634  E-mail：ouyou@kptc.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 材料評価係　TEL：075-315-8633  E-mail：kiban@kptc.jp

HFSSによるマイクロ波・ミリ波測定のシミュレーション研究報告

応用技術課　坪井 瑞輝

図1 フリースペース法測定システム

図2 フリースペース法測定装置の計算モデル

図3　フリースペース法測定における電界強度

図4　アルミナ試料の測定時における電界強度

結果と考察
引張弾性率に及ぼす影響（高温油浸漬）
NBRとIIRの高温油への浸漬時間と弾性率の関係を図１に示

します。まず、ゴムの種類に関わらず高温油への浸漬が弾性率
に大きく影響しています。また、ジエン系ゴム（NBR、CR）では
紫外線照射・高温保管・高温油浸漬の順で弾性率の増加度合い
が高くなる傾向にあるのに対して、非ジエン系ゴム（IIR、EPT）
については紫外線照射による弾性率への影響が少ないことが
特徴的な違いとなって現れることが分かりました。

赤外スペクトルに及ぼす影響（高温油浸漬）
高温油に浸漬したNBR、IIRについて赤外分光（IR）測定を行っ

たところ、1725 cm-1近傍のカルボニル基（-C(=O)-）に由来す
るピーク強度が浸漬時間の経過とともに減少することがわかり
ました。NBR及びIIRはその構造中にカルボニル基を含まない
にも関わらず変化が起きたことから、ゴムに添加された可塑剤
が浸漬油中に脱離したことで前項に示した弾性率の増加が生
じたものと考えました。そこで、試験前後の浸漬油についてIR測
定を行ったところ、カルボニル基に由来するピークが生じてい
ることが分かり、このことは高温油への浸漬に伴う弾性率の増
加は可塑剤の脱離によって生じたことを裏付けています。
高温油への浸漬がテラヘルツスペクトルに及ぼす影響
高温油に浸漬したNBR、IIRについてテラヘルツスペクトルを

測定したところいずれの周波数においても経時的な変化は見
られないことが分かりました。テラヘルツ帯では結晶格子の振
動を捉えることができるとされていますが、いずれのゴム材料
についても結晶構造を持たないことから、テラヘルツスペクト
ルに劣化状態が反映されなかったものと考えられます。

まとめ
本稿では、紙面の都合により結果の一部についてのご紹介

となりましたが、今回の取り組みの詳細については当センター
の技報に掲載いたしますのでそちらをご覧ください。

はじめに
我々の生活の中でゴム材料は様々な場面で使用され、家庭

で使われている輪ゴムから自動車用のタイヤまで、その用途や
機能は多岐にわたります。その中でも産業機械や自動車で使
用されるようなゴムは重要な機能を担っていることが多く、
各々の使用環境下での柔軟性・耐久性が求められることから、
これに伴い日々改質のための研究開発が行われています。そ
の結果、多種多様なゴム製品が広く利用されることに繋がって
いますが、各使用環境における経年劣化は産業的な課題となっ
ています。
ゴムは熱・水・光のほか、電気的あるいは機械的な要因が関

与した複雑なメカニズムによって劣化するため、直接の劣化原
因を特定することは難しく、経過使用時間とともに原因特定は
より複雑になります。また、製造・改質時に使用される添加剤の
影響等によりゴムの分析自体が困難なケースもあり、劣化状態
を把握することは容易ではないとされています。
そこで、本研究では実環境において想定される劣化促進試

験を実施し、当技術センターの所有する分析装置を用いてゴム
の劣化が物性に与える影響について検討するとともに、従来に
ない広い波長領域で分光分析した結果からゴムの劣化状態を
把握することを試みました。本稿では、得られた結果の一部に
ついてご紹介します。

実験方法
供試材
代表的に使用されているゴム材料で、改質が容易とされるジ

エン系ゴムからニトリルゴム（NBR）及びクロロプレンゴム
（CR）、改質が困難とされる非ジエン系ゴムからブチルゴム
（IIR）及びエチレンプロピレンゴム（EPT）を選定しました。ゴム
はそれぞれシート状で用意し、型で打ち抜いて試験片を作成し
ました。
劣化促進試験
劣化促進試験は、高温油浸漬（100℃）、紫外線照射（キセノ

ンランプ）、高温（100℃）保管、低温（-25℃）保管の４種類を実
施しました。各条件につき120、480、960、1200時間経過し
た時点で試験片を3本取り出し、次項の測定を行いました。
劣化状態の測定
弾性率への影響を評価するため、万能材料試験機（インスト

ロン製68TM-30E2F2型）を用いて引張試験を実施しました。
また、分光測定にはテラヘルツ分光・イメージング解析システ
ム（アドバンテスト製TAS7500TS）及びフーリエ変換赤外分光
光度計（島津製作所製 IRPrestige-21）を用いました。

種々のゴム材料劣化状況における広域分光分析とデータベース化に関する研究研究報告

基盤技術課　谷田 幸宏

表1　Sパラメータ（dB）計算値

　本研究では幅広い分野で使用されているゴム材料（NBR,CR,IIR,EPT）について、劣化が予想される試験（高温油浸漬、紫外線照
射、高温保管、低温保管）を行い、ゴム材料の劣化状態を把握することを試みました。その結果、ゴムの構造に関わらず高温油浸漬が
弾性率へ大きく影響を与えることが分かりましたが、一部の劣化条件では赤外波長領域でスペクトル変化が捉えられた一方で、テラ
ヘルツ領域のスペクトルからは劣化状態を確認できませんでした。

サンプル S21(透過) S11(反射)
サンプル設置無し -3.1 -17.3
アルミナ板 -13.7 -6.2


