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第１章 研究開発の概要 

 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

 

（１）研究開発の背景・研究目的 

機能性高分子フィルムはベース材フィルムにコーティング・蒸着などの表面処理やラミネート等の

二次加工、またはベースフィルム自体の高機能化やハイブリッド化等により、機能を付加したフィル

ムであり、エレクトロニクス、エネルギー、自動車、包装など多岐な分野で応用されている。 

 高機能フィルムや電子材料分野等の薄膜塗工工程で用いる移送ポンプは、薄膜の高機能化や高品質

化に対応すべく、脈動率の大幅な低減が求められている。また、沈降性スラリーや高粘度液など難移

送材料の定量移送の実現が求められている。 

 そこで、本研究開発では、耐摩耗性、化学安定性に優れたアルミナセラミックスの精密研削、研磨、

計測技術を確立し、当該材料を主要部材に用い、脈動率が±１％以下である極低脈動移送ポンプを開

発する。 

   

（２）研究目標 

特種ハイポサイクロイド曲面を持つアルミナセラミックスの精密研削、研磨、計測技術を確立し、

脈動率が±１％以下である極低脈動移送ポンプを開発することが本研究開発の最終目標である。 

この目標を達成するために、下記のサブテーマ１〜４を定めて、研究開発を推進した。 

 

【１】「特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研削加工技術の開発」では、特殊ハイポサイクロイド曲

面を高精度に研削加工するための工法と工具を開発し、加工条件を最適化させて、加工精度として、

径の誤差 ±0.005mm、偏心量の誤差 0.05mm以下 を達成する。 

 

【２】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研磨加工技術の開発」では、電子ビーム加工またはレーザ

ー加工を用いて、特殊ハイポサイクロイド曲面の面性状を高精度化する方法を開発し、 面粗度 Ra 

0.6 かつ Rmr(10%) 30% を達成する。 

 

【３】「特殊ハイポサイクロイド曲面高精度計測技術の開発」では、レーザープローブ方式を利用し

て、±0.001mmの測定精度で、多点かつ輪郭度の計測が可能な高精度ローター計測方法を開発する。 

 

【４】「試作ローター・ステーターによるポンプ脈動の解析と測定装置の開発（実機評価）」では、流

体－構造の連成解析による脈動率を予測するために、流体－構造の連成解析によりシミュレーション

を行う。また、【１】〜【３】の成果を応用して、ステーター用中子の高精度加工および計測技術を

開発し、高精度ステーターの開発を行う。 

 

 

１－２ 研究体制 

    （研究組織・管理体制、研究者氏名、協力者） 

補助事業者 公益財団法人滋賀県産業支援プラザ

間接補助
ヘイシンテクノベルク株式会社

間接補助
兵神装備株式会社

間接補助
中川加工技術研究所

間接補助
滋賀県（工業技術総合センター、東北部工業技術センター）
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事業管理機関：滋賀県産業支援プラザ 

氏  名 所属部署・役職 

田中 勝晴 連携推進部 部長 

篠原 弘美 連携推進部 ものづくり支援課 課長 

福井 浩成 連携推進部 ものづくり支援課 主幹 

 

研究開発機関：ヘイシンテクノベルク株式会社 

氏  名 所属部署・役職 

槇山 正 製造部 上席副部長 

長谷川 佳秀 製造部 部品製造グループ 生産技術チーム 課長 

友田 賢志 製造部 部品製造グループ 生産技術チーム 技師長 

吉田 光次郎 製造部 部品製造グループ 機械加工チーム 

北村 祐喜 製造部 部品製造グループ 機械加工チーム 

 

研究開発機関：兵神装備株式会社 

氏  名 所属部署・役職 

上辻 英史 技術部 基本設計・開発グループ 副部長 

榊原 教晃 技術部第２グループ エンジニアリング第２チーム  

課長 リームリーダー 

森田 剛志 技術部 基本設計・開発グループ R＆S 設計・開発チー

ム 課長補佐 

香水 憲司 技術部 基本設計・開発グループ 本体設計・開発 第

１チーム 係長 

 

研究開発機関：中川加工技術研究所 

氏  名 所属部署・役職 

中川 平三郎 所長 

 

研究開発機関：滋賀県（工業技術総合センター・東北部工業技術センター） 

氏  名 所属部署・役職 

今田 琢巳 滋賀県工業技術総合センター 主査 

今道 高志 滋賀県東北部工業技術センター 専門員 

水谷 直弘 滋賀県東北部工業技術センター 主査 

 

協力者：アドバイザー 

氏  名 所属部署・役職 

帯川 利之 国立大学法人東京大学 生産技術研究所 

先進ものづくりシステム連携研究センター長 教授 

山路 伊和夫 国立大学法人京都大学大学院 工学研究科 

技術部 室長 

藤田 和彦 東レエンジニアリング株式会社環境エネルギー事業部 

技術部長 

千本木 紀夫 ＪＸエネルギー株式会社潤滑油カンパニー潤滑油販売部

工業用潤滑油グループ 
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１－３ 成果概要 

３年間の主な取り組みと結果の概要は以下の通りである。 

 

【１】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研削加工技術の開発 

特殊ハイポサイクロイド曲面は基準面を持たない自由曲面であるため、既存の研削方法では形状を

創成できない。そこで特殊ハイポサイクロイド曲面の創成に特化した軌跡（ローターと工具との相対

運動のパターン）を立案し、±1μｍ以内の運動精度を持つ工作機械をベースマシンとして、立案し

た相対運動軌跡の動きと研削加工が可能な機械設備を導入した。特殊ハイポサイクロイド曲面を高精

度に研削加工するための工法、工具、研削装置を開発し、加工条件を最適化させた。 

その結果、アルミナ製の実ワーク（型式３Ｎ１０：断面径１０ｍｍ）の研削加工を実施し、ワーク

個々の加工精度 「 径の誤差 ±0.005mm、偏心量の誤差 0.05mm以下」 を達成した。 

 

【２】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研磨加工技術の開発 

磁気研磨、レーザー研磨（ＰＬＧ：Pulse Laser Grinding）、電子ビーム加工の設備仕様の立案と

導入を行い、特殊ハイポサイクロイド曲面の面性状を高精度化するための加工検証実験を実施した。 

その結果、アルミナおよびジルコニアの材料に研磨加工を行い面粗度Ｒａ０．６達成した。Ｒｍｒ

の評価については継続取組とする。 

 

【３】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度計測技術の開発 

レーザープローブ方式を利用した±0.001mm の測定精度で多点かつ輪郭度の計測が可能な装置を、

特殊ハイポサイクロイド曲面研削装置に搭載し、特殊ハイポサイクロイド曲面の多点かつ輪郭度の計

測と評価を実施した。 

その結果、±0.001ｍｍの測定精度で、多点かつ輪郭度の計測が可能な機上計測システムを実現し

た。 

 

【４】試作ローター・ステーターによるポンプ脈動の解析と測定装置の開発（実機評価） 

ステーターとローターの挙動を正確に解析するために、流体－構造の練成解析が可能なソフトウエ

アの導入を行った。また、塗工性能の評価のため、「タッチパネルの OCR 樹脂塗布」に実際に使用さ

れている塗布機をベースにした、精密薄膜塗布可能な「脈動評価装置」を導入した。 

解析ソフトによるシミュレーションを継続し、サブテーマ【１】【２】【３】の成果物である精密ロー

ターおよびステーターを用いて、脈動評価装置で、脈動率の実機評価を行った。 

その結果、高機能薄膜製造における高粘度スラリー液用極低脈動移送ポンプとして有用となる、脈

動率０．６％を達成する見込みがあることを確認した。本研究の結果、あらたな課題として、４周期

/回転の正弦波の脈動が含まれていることが判明したので、継続取組とする。 

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口  

【事業管理機関】 

公益財団法人 滋賀県産業支援プラザ 

〒５２０－０８０６ 滋賀県大津市打出浜２番１号 コラボしが２１内 

TEL：０７７－５１１－１４１４ FAX：０７７－５１１－１４１８ 

連携推進部 ものづくり支援課 主幹 福井 浩成 

E-mail:：fukui＠shigaplaza.or.jp 

 

【研究開発機関】 

ヘイシンテクノベルク株式会社 

〒５２９－０２６１ 滋賀県長浜市高月町東物部１０２０ 

TEL：０７４９－８５－５５３８ FAX：０７４９－８５－５９５３ 

 製造部 上席副部長 槇山 正 

E-mail:：Tadashi_Makiyama@mohno-pump.co.jp 
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第２章 本論 

 

【１】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研削加工技術の開発】 

下記について検討を進め、特殊ハイポサイクロイド曲面を高精度に研削加工するための工法と工具

を開発し、加工条件を最適化させて、加工精度「経の誤差 ±0.005mm、偏心量の誤差 0.05mm以下」

を達成する。 

 

【１－１】工法の立案と設備導入 

ｉ）事前試験 

設備の仕様検討に先立ち、事前試験を実施してツーリングの妥当性について検討を行った。その結

果、ダイヤモンド軸付砥石を使った研削加工により、円筒形状のアルミナセラミックスのワークを精

度良く加工することができる可能性を見出した。事前試験での実験条件と結果の概要を以下に示す。
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 ii) 設備の仕様検討 

事前試験の結果に加え、共同研究者である中川平三郎氏のアドバイスを経て、様々な実験、研

究が可能となるような仕様を考案し、設備の仕様を練り上げた。下図はアドバイスの一例を示す。 

 

iii) 設備の導入 

H２６年３月２日にヘイシンテクノベルク株式会社 滋賀事業所への設備の据付と立ち上げを実

施した。 

 

 

【１－２】専用砥石の開発と研削条件の検討 

ⅰ）補助事業の具体的内容 

研削砥石の仕様（材質、形状、精度、加工条件）を検討し試作を完了した。実機導入までの間、

実ﾜｰｸに近い径と長さをもつ基礎実験専用の円筒状のﾜｰｸに対し、今田氏と基礎実験を行った。研削

条件（砥石の種類、周速、送り量、切り込み量、軌跡、切削液）を変化させて、研削条件と砥石仕

様の方針を決めた。実機による検証実験を継続し、砥石の仕様と研削条件、加工精度との関係を明

かにするためのデーターを積み重ねる。本研究はアドバイザーである京都大学・山路氏に助言を頂

きながら進める。 

 

  ⅱ）重点的に実施した事項 

   特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研削加工装置」を開発し、「専用砥石」「最適研削条件」を

導入して、アルミナ製ローター（実ワーク）の実機での検証実験と評価を行った。 

   対象ワーク型式３Ｎ１０、断面直径１０ｍｍ、ワーク長さは３段とした。 

  サブテーマ４、ポンプの脈動の実機評価で使用するために、良品を５本製作することを目標に、

実加工に取り組んだ。    

   今回は、基礎実験で得られた条件である、半径方向０．０３ｍｍの切り込みで、荒加工も仕上

げ加工も実施することとしたが、将来的には、荒加工用の工具、条件を整えることで、全体の加

工時間の短縮を図ることができる。 

   研削加工装置にて、実ワークを加工している様子を下図に示す。 

 

 
 

実ワークを研削加工している様子 

 

 

   従来品と研削加工品との寸法精度の違いについて、既存の実績のある測定機を用いて測定した

結果の一部を示す。測定値は、本研究で重要となる偏心量を取り上げ、下表に示す。従来品と比

較して、精度が１桁向上しており、研究開発の目標値を大幅にクリアしていることがわかる。 
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【１－３】ＭＱＬ（Minimum Quantity Lubrication）研削工法の開発 

ⅰ）補助事業の具体的内容 

高精度加工では研削液の噴射圧力による工具の振動や、研削液の熱による熱変位が加工精度を悪

化させる原因となる。また環境面からも研削液の大量使用は好ましくない。ＭＱＬは近年実用化が

進む油剤削減を可能とする加工技術であり、微小量の潤滑液をエア等で刃先に吹き付ける加工液供

給方法である。ノズルの設計と製作を実施し、研削加工実験を行った。 

 

ⅱ）重点的に実施した事項 

   ＭＱＬ加工がアルミナの研削加工において有用であること確認し、実ワークにおいて工具先端

に微小量の切削油剤を確実に導くためのノズル装置を開発し、実用化した。さらに研削加工テス

トを実施し、水溶性クーラントによる加工との比較評価を実施した。 

 

 
エアタービンスピンドルにＭＱＬ専用ノズルを装着し、研削加工を実施している様子 
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加工面の観察結果を以下に示す。 

 
    

加工後の、工具表面の観察結果を以下に示す。 

 
ワークの表面粗さの工具軸送り方向および円周方向の測定結果を以下に示す。 
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   本実験結果のまとめと気づきは以下のとおりである。引き続き、加工実験を継続するとともに、

実ワークへの適用を推進する。 
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  ＭＱＬ加工は、刃先の潤滑と冷却の課題に対する解決方法の一つである。本研究開発では、刃先

への切削液の供給方法の一つとして、近年注目されているファインバブルを含有したクーラント

による、アルミナ研削における効果の検証実験を行った。実験は主に、滋賀県工業技術総合セン

ター内にて実施した。以下に、実験の概要、方法、結果を示す。 

 

 

  実験の概要 
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実験方法 

 

 
 

 

実験結果 
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【２】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研磨加工技術の開発】 

磁気研磨、レーザー研磨（ＰＬＧ：Pulse Laser Grinding）、電子ビーム加工の実験と設備導入

を行い、特殊ハイポサイクロイド曲面の面性状を高精度化する方法を開発し、「 面粗度 Ra 0.6 

かつ Rmr(10%) 30% 」を達成する。  

 

【２－１】新工法の立案と試加工および評価 

中川平三郎先生より実現可能な工法の候補と、特殊ハイポサイクロイド曲面を加工するための制約条

件について、検討、立案していただいた。 

 

 
              中川先生による、工法検討および助言 

 

その結果、実現可能性の高い工法として、①磁性研磨、磁性流体研磨  ②パルスレーザービー

ム（ＰＬＧ：Ｐｕｌｓｅ Ｌａｓｅｒ Ｇｒｉｎｄｉｎｇ） に着目し、それぞれの技術を積極的

に推進している国内の研究者（①名古屋大学 梅原教授、 ②名古屋工業大学 糸魚川教授）を訪

問し、技術的なアドバイスをいただいた。 

 

【２－２】設備仕様検討と導入 

ⅰ）補助事業の具体的内容 

磁気研磨、レーザー研磨（ＰＬＧ：Pulse Laser Grinding）、電子ビーム加工の検証実験をおこ
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ない、それぞれの工法について設備導入を行い、最適な研磨条件を見出して技術目標を達成する。 

 

  ⅱ）重点的に実施した事項 

磁気研磨、レーザー研磨（ＰＬＧ：Pulse Laser Grinding）、電子ビーム加工の検証実験と設備

導入と評価を行った。 

 

① 磁器研磨 

磁気研磨がローターの研磨に適用できる可能性があり、実用化に向けた検討を実施した。その

結果、時期研磨用工具の設計、製作方法の情報が乏しく、また研磨材の成分や製作方法について

も情報が無いことが分かった。ＳＬ中川平三郎先生のご紹介に基づき、宇都宮大学の鄒艶華 准

教授から材料調達や工具の設計について情報をいただいた。 

 

 
 

鄒先生からの情報に基づき、ローター加工に適した治具の構想を立案した。 

 

実験 実施日：２０１５年９月２日 

目的：磁気研磨の研磨可否検証 

テストワーク：２Ｎ０８アルミナ製ローター   

設備：フライス盤  

結果：焼成素材Ｒａ０．６ μｍ程度。加工機の軸移動はなく研磨材へ押し当てた。 

   強く研磨される山頂点部はＲａ０．２５μｍ、山付近はＲａ０．３５ μｍ研磨が出来ること     

は確認できた。引き続き、均一に研磨する方法について検討を進めた。 

 

 

実験の様子 
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② レーザー研磨（ＰＬＧ：Pulse Laser Grinding）の概要、実験方法、結果 
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③ 電子ビーム加工の概要、実験方法、結果 
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【３】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度計測技術の開発】 

特殊ハイポサイクロイド曲面の輪郭精度を高精度に測定する技術は世に無かった。そこで

0.001mm のスポット径を持つレーザープローブ方式を応用し、下記について検討を進め、±0.001mm

の測定精度で、多点かつ輪郭度の計測を可能とする高精度ローター計測方法を開発した。 

 

【３－１】新測定方法のシステム構成の立案 

測定装置としてレーザー式の非接触精密測定技術にもとづく、機上測定装置を製作した。検討の

結果立案したシステム構成を以下に示す。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

システム構成図 
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【３－２】設備の仕様検討と導入および評価 

  ⅰ）補助事業の具体的内容 

  立案したシステム構成を設備仕様に反映させて、実機での計測実験を行い、妥当性の評価とまと

めを実施する。 

 

ⅱ）重点的に実施した事項 

機上測定装置とソフトウェアを開発し、測定を実施した。ピンゲージの真円度を測定した結果を

下図に示す。 

左が機外での測定結果、右が今回開発した機上測定での結果である。 
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【４】試作ローター・ステーターによるポンプ脈動の解析と測定装置の開発（実機評価）】 

【４－１】ローター・ステーターの挙動解析および、部品精度と脈動率との関係のシミュレーション 

ⅰ）補助事業の具体的内容 

弾性体（ゴム）からなるステーターの中を金属のローターが運動するため、その挙動を正確に解

析するには流体－構造の練成解析方法を開発する必要があった。本研究では、ローター/ステータ

ーの挙動について基礎力学を用いて検討するとともに、導入した連成解析ができる解析ソフトを用

いての挙動解析を継続して行う。また、ローター/ステーターの精度と脈動率との関係のシミュレ

ーションを継続実施した。                                        

 

 

ⅱ）重点的に実施した事項 

 

 
 

解析結果の事例を以下に示す。 
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図 ある時刻における構造－流体の 2way 連成解析の収束状況。（緑線が流体の収束状況） 

図 2way 連成解析による流体解析の圧力場の解析結果 
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【４－２】脈動率と塗工性能との実機評価 

ⅰ）補助事業の具体的内容 

サブテーマ【1】【2】【3】の成果を応用して、ステーター用金型の高精度加工および計測技術の

開発を行った。開発した高精度ローター/ステーターを用いて脈動低減ポンプを製作し、脈動率の

実機評価を行うとともに、挙動解析・シミュレーションとの検証を行い、機能薄膜製造における高

粘度スラリー液用極低脈動移送ポンプの開発を達成する。 

 

  ⅱ）重点的に実施した事項 

 脈動テストの結果、４周期／回転の脈動の影響を除くことで、目標の１％以下である０．６％の

安定的な低脈動が実現できることがわかった。 
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第３章 全体総括 

（１）研究開発成果 

【１】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研削加工技術の開発】 

Ｈ２６年度に開発し導入した特殊ハイポサイクロイド研削加工装置を用い、Ｈ２７年度に開発した

研削工具と条件を利用して、型式 3N10のアルミナ製ローターの実ワーク加工を実施した。 

【１－２】専用砥石の開発と研削条件の検討においては、主に実ワークの研削加工と評価を行うとと

もに、工具の円筒外周面を加工で使えるようにする専用 CAMの開発にも挑戦した。 

【１－３】ＭＱＬ(Minimum Quantity Lubrication)研削工法の開発においては、専用ノズルの開発を

行い、クーラント加工との比較と評価を行った。またマイクロバブルを用いた研削基礎実験を行

った。 

以上の取組の結果、達成目標である加工精度「径の誤差 ±0.005mm、偏心量の誤差 0.05mm以下」

に対して、ワーク個々の、径の誤差±0.005mm、偏心量の誤差 0.004mm を達成するとともに、ワー

ク間のばらつきとしても、径の誤差±0.005mm および偏心量の誤差 0.005mm を達成する準備と実力

を整えた。 

目標達成率：形の誤差：100％  偏心量の誤差：1250% 

 

【２】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度研磨加工技術の開発】 

磁器研磨、レーザー研磨（ＰＬＧ：Pulse Laser Grinding）、電子ビーム加工の設備仕様の立案と

導入を行い、特殊ハイポサイクロイド曲面の面性状を高精度化するための加工検証実験を、アルミナ

セラミックスおよびジルコニアセラミックスに対して実施した。 

その結果、達成目標である「面粗度Ｒａ０．６、Ｒｍｒ（１０％）３０％」に対して、面粗度Ｒａ

０．３以下を達成し、製品として十分な面性状を得た。Ｒｍｒに関しては、ジルコニアセラミックス

に対して、1μｍ以下の微小な凹凸を平滑化する効果を確認した。Ｒｍｒの評価については継続取組

とする。 

目標達成率：面粗度 Ra：200％  Rmrの評価：継続取組とする。   

 

【３】特殊ハイポサイクロイド曲面高精度計測技術の開発】 

レーザー方式による機上高精度計測装置を開発した。 

その結果、達成目標である「測定精度±0.001mmの測定精度で、特殊ハイポサイクロイド曲面の

多点かつ輪郭度の計測の実現」に対して、「測定精度±0.001mm の測定精度で、特殊ハイポサイク

ロイド曲面の多点かつ輪郭度の計測の実現」を達成した。 

目標達成率：１００％ 

 

【４】試作ローター・ステーターによるポンプ脈動の解析と測定装置の開発（実機評価） 

【４－１】ローター・ステーターの挙動解析および、部品精度と脈動率との関係のシミュレーション

において、達成目標の「流体→構造→流体の２way解析の実現」を達成した。 

【４－２】脈動率と塗工性能との実機評価において、高精度アルミナ製ローター（型式：３Ｎ１０）

を完成させた。 

脈動テストの結果、４周期／回転の脈動の影響を除くことで、目標の１％以下である０．６％の安

定的な低脈動が実現できることがわかった。 

本研究開発の結果判明したあらたな課題として、４周期／回転の脈動の対策に継続して取り組んで

いる。 

目標達成率：１００％。ただし、あらたに発生した課題について継続取組とする。 

 

 

（２）補助事業の成果に係る事業化展開について 

（ア）想定している具体的なユーザー、マーケット及び市場希望等に対する効果 

タッチパネル業界および、二次電池業界を想定している。ポンプの脈動低減に関する要求

や問い合わせが日々増してきている。 

（イ）事業化見込み（目標となる時期・売り上げ規模） 

高精度なローター、ステーターが完成した時点で、サンプル出荷を開始する計画である。

売上規模は、２０１９年にて４，５００万円（９０台）を想定している。 


