
最先端研究トピックス

応用分野と今後の展開 実用化へ向けた課題

研究の背景

研究の狙い
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 積層造形は複雑なプロセスで、制御された積層条件から造形後の材料内部を予測することが難しい

 製造加工プロセス中に材料内部で何が起こっているか、実験的に確認できる手法の選択肢は少ない

 アコースティック・エミッション (AE) 法は数少ないリアルタイムのモニタリング手法だがノイズに弱い

統合型材料開発・情報基盤部門 データ駆動構造材料グループ

伊藤 海太 ITO.Kaita@nims.go.jp 

 造形中の欠陥生成のメカニズム解明や数値計算に、実験的裏付け（欠陥の発生時刻と位置）を提供する

 独自開発のAE計測装置は「連続波形計測」のため、材料加工中のノイズにも強い

 計測装置を無線化・バッテリ駆動化すると、造形チャンバーの密閉環境などの「現場でも使いやすい」

 積層造形に限らず、シビアな条件で行われる様々な材料
加工プロセスのモニタリング手法として確立

 社会実装を念頭に置いた、現場で使える装置の開発

 モニタ結果のフィードバック →リアルタイムプロセス制御

積層造形中にその場でわかる: AE法を使った欠陥検出

Real-time microcrack detection during

additive manufacturing by AE method

 モニタ結果の解釈にAEの専門知識が必要 → 評価自動化

 装置のさらなる小型化・高性能化・低電力化

 異常検出の確実性の向上 (見逃しを減らす)

2.5 mm

レーザ照射開始位置
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Time / ms

Ch. 1

Ch. 2

1.0 mm

空孔

き裂

0.5 ms 0.8 ms 0.6 ms

0.2 mm

SoC
(CPU+FPGA)

STEMlab 125-14
107×60 mm, 90 g (電池除く)

4 W (計測中)

【１Ｄ】 シングルビード試験

高ノイズ耐性・無線のAE計測装置の開発

 最新IoT機器の利用
→ 小型・軽量・バッテリ駆動でも高い演算性能
→ 迅速な計測装置開発

 全時間連続の生波形を持つ
→ 生波形に強力なデジタルノイズフィルタを適用可能
→ 問題発生時の再検証が容易

【２Ｄ】 マルチビード試験

 レーザ加工は数msで溶融→凝固するプロセス
 センサへのAE波の到達時刻は数µsの精度

 AE発生タイミングから損傷位置推定
→レーザ照射と同時に生じる損傷は 1 mm以下の精度

 AE位置標定から損傷位置推定
→各センサへの波の到達時間差からAE源を推定

レーザ照射と同時でない損傷も誤差数mmで標定

CPU
(Intel)

HDDs

解析用コンピュータ
造形装置外
電力無制限

Wi-Fi

アダプタ

無線センサノード
造形装置内
バッテリー駆動

FPGA
Wi-Fi

アダプタ

500 MB/s
(125 MHz, 2 ch)

16 MB/s
(4 MHz, 2 ch)

センサ

ADC

CPU (ARM)

制御 制御 制御

制御
microSDXC

積層造形(＝高ノイズ環境)の
監視に有効

無線・バッテリ駆動
装置内に置くだけ ケーブル不要
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AE amplitude / dB

照射位置

レーザ照射中のAE連続波形と造形後の断面
(空孔とAEは1:1対応も可能)

レーザ照射とAE標定位置の比較
(1D造形ではレーザとAEの位置一致)

→ 2D, 3D造形では離れたAEも有り

素過程のAEモニタリングとX線CT結果を対照し、
空孔やき裂はレーザ照射とほぼ同時に発生したも
のであることを、実験的に示すことができた
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低入熱・広ピッチ → AE 無し
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高入熱・広ピッチ → 空孔・き裂のAE少数

低入熱・狭ピッチ → 折返し部の空孔のみ 高入熱・狭ピッチ → 空孔・き裂のAE多数

 1D の計測結果を元に AE を要因別に分類
 照射後 時間が経過したAE → 位置標定で評価
 照射同時の空孔
 照射同時のき裂

タイミング
で評価

ビード折返部に

空孔が並ぶ

深さ0.2mmのCT画像

き裂【３Ｄ】 積層試験

厳しい条件での造形では試料の熱蓄
積・き裂付近の再加熱 → 隣接ビード
に影響があることを実験的に確認

ビード1往復中のAE発生タイミング

2Dまでの素過程の現象理解を応用
一度き裂が発生すると、その上の数
層に影響を及ぶこと等が確認された

※本研究は，内閣府総合科学技術・イノベーション会議の戦略的イノベーション創造プログラム（SIP)
「統合型材料開発システムによるマテリアル革命」（管理法人：JST）によって実施されました。


