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(57)【要約】
【課題】部品、ワークピース、工具、あるいは機械加工
工程を正確にモニターするあるいは評価することのでき
る方法及び装置を提供する。
【解決手段】本発明は、音放出解析のための方法及び装
置に関する。当該方法及び装置においては、部品の使用
中、部品の検査中、あるいはチッピング、溶接、成形、
接合あるいは分離などによるワークピースの機械加工中
に起こる振動を記録及び評価し、異なる時間に又は（準
）連続的に振動スペクトルを記録し、これに対する三次
元的評価を行う。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　部品の使用中、部品の検査中、あるいはチッピング、溶接、成形、接合あるいは分離な
どによるワークピースの機械加工中に起こる振動を記録及び評価する振動解析方法であっ
て、異なる時間に、又は（準）連続的に振動スペクトルを記録し、これに対する三次元的
評価を行う、振動解析方法。
【請求項２】
　前記評価を三次元的に行う、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記評価を自動的にサンプルデータ判別に基づいて行う、請求項１又は２に記載の方法
。
【請求項４】
　前記サンプル判別においては、所定期間にわたって記録された前記振動スペクトル内で
サンプルデータを検索し、当該サンプルデータをサンプルデータベース内に蓄積又は規定
する、請求項３に記載の方法。
【請求項５】
　前記振動スペクトルの包絡線を作成し、比較用包絡線と比較する、請求項１～４のいず
れか１つに記載の方法。
【請求項６】
　高周波あるいは広い周波数帯域において、前記振動スペクトルを記録あるいは評価する
、請求項１～５のいずれか１つに記載の方法。
【請求項７】
　前記振動スペクトルに対して周波数―時間解析を行う、請求項１～６のいずれか１つに
記載の方法。
【請求項８】
　チッピングによる機械加工の場合は、機械加工されるワークピース（５）の材料成分の
微視的な粒度及びチッピング加工の機械加工速度に対応した周波数分解能を用いて、前記
振動スペクトルを記録する、請求項１～７のいずれか１つに記載の方法。
【請求項９】
　前記振動スペクトルを、周波数、時間、振幅、又はその関数を変数として図的に表す、
請求項１～８のいずれか１つに記載の方法。
【請求項１０】
　音センサ（２）を用いて前記振動スペクトルを記録する、請求項１～９のいずれか１つ
に記載の方法。
【請求項１１】
　測定の前に前記音センサ（２）から音信号を放出させ、その反響を記録し、当該反響を
目標値反響と比較することによって、前記音センサ（２）を較正する、請求項１０に記載
の方法。
【請求項１２】
　前記評価は、実質的にリアルタイムで行う、請求項１～１１のいずれか１つに記載の方
法。
【請求項１３】
　前記記録された振動スペクトルを可聴範囲に変換することにより、使用者が聴覚によっ
て評価できるようにする、特に請求項１～１２のいずれか１つに記載の方法。
【請求項１４】
　サンプルにおける典型的な欠陥状態を前記振動スペクトルにおいて判別する、請求項１
～１３のいずれか１つに記載の方法。
【請求項１５】
　過荷重あるいは疲労割れを判別する、請求項１４に記載の方法。
【請求項１６】
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　特に請求項１～１５のいずれか１つに記載の振動解析を行うための装置（１）であって
、部品の使用中、部品の検査中、あるいはチッピング、溶接、成形、接合あるいは分離な
どによるワークピース（５）の機械加工中に発生する振動スペクトルを記録するためのセ
ンサ（２）に連結可能であり、異なる時間に又は（準）連続的に記録した前記振動スペク
トルの三次元的評価を行うための評価ユニット（６）を有する装置。
【請求項１７】
　構造依存音スペクトルを記録するための高周波センサが設けられている、請求項１６に
記載の装置。
【請求項１８】
　サンプルデータベースが多次元的振動サンプルデータを含んでいる、請求項１６又は１
７に記載の装置。
【請求項１９】
　請求項１６～１８のいずれか１つに記載の装置のためのサンプルデータベースであって
、部品の使用中、部品の検査中、あるいはチッピング、溶接、成形、接合あるいは分離な
どによるワークピース（５）の機械加工中に発生する振動スペクトルにおける領域内の特
徴な多次元振動サンプルデータを含むサンプルデータベース。
【請求項２０】
　動作中の部品の観察、部品の検査、あるいはチッピング、溶接、成形、接合あるいは分
離などによるワークピース（５）の機械加工の観察のための、請求項１９に記載のサンプ
ルデータベースの使用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、部品の使用中、部品の検査中、あるいは、チッピング(chipping)、溶接、成
形、接合、分離などによるワークピースの加工中に発生する振動スペクトルを解析するた
めの方法及び装置に関する。本発明は、さらに、こうした解析用のサンプルデータベース
及び当該データベースの使用に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ワークピースの機械加工をモニターするための様々な方法が従来知られている。
【０００３】
　工作機械の動作状態をモニターするための方法は、ＤＥ１０２００５０３４７６８Ａ１
に開示されている。この方法は、深刻な欠陥状態を破損が起こる前に検知することにより
、破損及び予想外の故障によるコスト及び出費を避けるためのものである。当該公知方法
においては、工作機械の回転部品、具体的には工作機械スピンドルやモータスピンドルの
回転子、ポンプ、又はファン等を、振動センサによってモニターする。振動センサによっ
て低周波振動を記録することによって、不均衡ならびに工具振動を検知し、これにより、
例えば、バランスの悪い工具、不適切に張力がかかった工具、又は摩耗した工具を検知す
る。この場合の評価は、所定の周波数における信号の個々の振幅の値に基づいたグラフを
用いて行われる。しかし、ＤＥ１０２４４４２６Ｄ４及びＤＥ１０３４０６９７Ａ１から
も明らかなように、この個々の低周波振動に基づくタイプの評価は、ワークピースの機械
加工の質に関してチッピング工程を評価することだけを目的としたものである。
【０００４】
　チッピング工程を最適化するためには、ＤＥ６９８０４９８２Ｔ２に開示されているよ
うに、ワークピースの機械加工中に低周波振動を記録し、工具に関する情報に基づいて工
具の速度に関する基準値を得て、これを用いてチャタリング(chattering)と呼ばれる望ま
しくない振動を排除又は抑制する。
【０００５】
　ＤＥ４４０５６６０Ａ１は、振動センサによって記録されるこのようなチャタリングを
、制御メカニズムを用いて抑制又は防止することについて述べている。
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【０００６】
　機械加工工程から信号を得るための振動センサの構成は、Ｄ９４０３９０１に開示され
ている。この従来例においては、ワークピースに接触しているセンサアームに構造依存音
センサが固定されており、機械加工によって発生する音信号及びチャタリング振動がワー
クピースからこの音センサに送られるようになっている。これに関して、Ｄ９４０３９０
１はさらに、高周波音信号についても言及している。ただし、ここでの“高周波”という
用語はＤＥ３８２９８２５Ａ１号明細書に関連して用いられており、ここでは、２０ｋＨ
ｚ～２ＭＨｚの範囲の周波数信号が平均値算出器に送られる。しかし、Ｄ９４０３９０１
に記載のセンサアーム連結構造では、この周波数範囲でさえほとんど伝達及び認識不可能
である。
【０００７】
　機械加工工程を評価する方法は、ＤＥ４４３６４４５Ａ１に開示されている。当該明細
書に記載された方法においては、工具の振動あるいは構造依存音信号を、負荷をかけた状
態、及びこれと同じ速度で負荷をかけていない状態でそれぞれ記録し、各速度ついて、負
荷をかけた状態での動作の振動数と負荷をかけていない状態での動作の振動数とを一次元
的に比較することにより工具を評価している。
【０００８】
　また、音センサが一体的に設けられた切削工具は、ＷＯ８８／０７９１１及びＷＯ８９
／１２５２８に開示されている。この音センサは、振動周波数に比例した一次元の電圧信
号を供給するものである。
【０００９】
　ＤＥ３８２９８２５Ｃ２においては、ワークピースのチッピング中に、音センサの信号
レベルを周波数の関数として記録し、時間間隔をおいて平均する。この平均値と閾値又は
目標値とを比較することにより、工具又は機械加工工程の質について判断することができ
る。
【００１０】
　上記の方法のいずれにおいても、工具及びチッピング工程の評価を十分に行うことがで
きないという問題がある。
【００１１】
　さらに、これらの従来の方法は、チッピングによる機械加工に用途が限られており、溶
接（レーザ溶接、アーク溶接など）、成形、接合、分離などのチッピング以外の機械加工
を、音声に基づいて確実にモニターするための方法は、まだ知られていない。
【００１２】
　従って、現状では、例えばレーザ加工をモニターするために光学システムが用いられて
いる。このシステムでは、作用箇所から反射される光を測定し、そのスペクトル又は強度
に基づいて、実際にレーザ加工がどのように材料に作用しているかを判定するものである
。しかし、複数の材料が組み合わさっており、溶込み溶接の過程、すなわち、レーザエネ
ルギーがすべての部品の必要な溶解及び熱的な溶け込みになったかどうかは、表面で反射
されるレーザ光からは判断できないので、常に満足のいく結果を得ることは不可能である
。
【００１３】
　また、動作中の機械部品、例えば運行中の列車の鋼製車輪、あるいは運転中のエンジン
部品などを、音に基づいて確実にモニターする方法は、まだ知られていない。特に、例え
ば、列車、飛行機、自動車による人の輸送、あるいは発電所などの潜在的に危険性を有す
るシステムなど、安全性が重要である用途において、部品欠陥を避けることは必須である
が、これは、現在のところ、非動作中の定期的な調査及び点検によって高いコストをかけ
て行うしかない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１４】
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【特許文献１】ＤＥ１０２００５０３４７６８Ａ１
【特許文献２】ＤＥ１０２４４４２６Ｄ４
【特許文献３】ＤＥ１０３４０６９７Ａ１
【特許文献４】ＤＥ６９８０４９８２Ｔ２
【特許文献５】ＤＥ４４０５６６０Ａ１
【特許文献６】Ｄ９４０３９０１
【特許文献７】ＤＥ３８２９８２５Ａ１
【特許文献８】ＤＥ４４３６４４５Ａ１
【特許文献９】ＷＯ８８／０７９１１
【特許文献１０】ＷＯ８９／１２５２８
【発明の概要】
【００１５】
　このような背景において、本発明の目的は、振動の解析、特に音の解析のための方法及
び装置、振動解析のためのサンプルデータベース、及び振動解析におけるサンプルデータ
ベースの使用を提供することにある。この方法及び装置によれば、部品、ワークピース、
工具、あるいは機械加工工程を正確にモニターするあるいは評価することが可能である。
【００１６】
　本発明の目的は、請求項１、１６、１９、２０のそれぞれに記載の特徴によって達成さ
れる。
【００１７】
　部品、ワークピースまたは工具の振動を記録及び評価する振動解析方法が提供される。
この方法においては、振動スペクトルを、異なる時間に、又は継続して記録し、多次元的
に評価する。
【００１８】
　例えば運行中の列車の鋼製車輪や車軸などの部品では、その使用中あるいは設置前又は
設置後の点検中に、振動が発生することがある。点検における振動の場合は、例えば叩い
たりサウンドカップリング(sound coupling)させたり動かしたりすることによって、外部
からさらに振動を励起することも任意で行われる。また、チッピング、溶接、成形、接合
、分離などによるワークピースの機械加工中にも振動が発生する。これらの用途、又はこ
れらに技術的に類似した他の用途のそれぞれについて振動解析を利用することは、各ケー
スについて独立して発明として重要である。
【００１９】
　本発明のように、振動スペクトルを、適切なサンプリングレートで、異なる時間に、好
ましくは継続的に又は準連続的に記録することによって、多次元的なデータ評価が可能と
なり、この多次元的データ評価に基づいて、部品、ワークピース、工具あるいは機械加工
の正確な評価を行うことができる。
【００２０】
　三次元を用いた好ましい一実施形態として、例えば、多次元的データ評価を、周波数軸
、時間軸、及び振幅軸によって画定される空間内に広がる地形の形で表す。この地形は、
経時的な音の放出を視覚化したものとなり、複数の特徴を有しており、この特徴のそれぞ
れが事実上指標となる。これらの特徴は適当な方法によって判別することができ、また、
これらの特徴からのズレも判別することができる。また、特定の欠陥又は欠陥タイプに特
有の特徴も、この多次元データにおいて判別することができる。従って、全体として、ワ
ークピースの機械加工の質を判定することができる。特に、機械加工の最中にリアルタイ
ムで且つかなり確実に、特に多次元データに基づいて判定することができる。好ましい実
施形態において、この多次元データは、周波数、時間、及び振幅の空間において地形を形
成するものであり、より詳細には、チッピング、溶接、成形、接合、分離などによる様々
な機械加工に広く適用できるものである。工具の摩耗の程度又はドリルの破損などの工具
の欠陥も、こうした状態に特有のデータ特徴に基づいて把握することができる。また、部
品の点検中には、予想していたデータ特徴からのズレを判別することができ、欠陥に特有
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の特徴との一致を見つけることによって、具体的な欠陥の内容又は欠陥タイプを把握する
ことができる。このような部品の検査は、部品の動作中においても行うことができる。例
えば、列車の運行中に、振動スペクトル、特に音放出スペクトルを車軸又は車輪において
測定してその特徴を調べることによって、摩耗、摩耗の程度、破損又はひび割れなどの欠
陥、あるいは通常動作や、大まかな通常動作からの逸脱を把握することができる。
【００２１】
　好ましくは、評価は、サンプルデータ判別に基づいて自動的に行われる。多次元サンプ
ルデータ判別、特に三次元サンプルデータ判別においては、適当なアルゴリズムを用いる
ことができる。アルゴリズムとしては、調整可能な判別パラメータを用いてコンピュータ
で素早く確実に作製でき、リアルタイムで、記憶した振動スペクトルデータにアクセスす
る又は振動スペクトルデータを処理するものを用いることができる。
【００２２】
　特定の用途にふさわしいサンプルデータのサンプルデータベースを適宜作成する。この
ようなサンプルデータは、任意には許容差範囲と共に、サンプルデータ図形として記憶す
ることができ、あるいは、関数によって規定することができる。これによれば、ある特定
の用途または特定の用途のグループに対して、決まったサンプルを用いることができる。
例えば、特定のドリル工程に対して、決まったサンプルを用いることができる。さらに、
記憶フェーズにおいてデータを集め、任意には許容差範囲の値とともに、これをサンプル
データとして記憶させておくことができる。例えば、ドリル工程中及びワークピースや工
具の交換中に音放出スペクトルを記録しておき、そこからサンプルデータを抽出し、これ
に基づいて後の機械加工工程を評価することができる。従って、例えば、簡単な方法で、
必要に応じて自動的に、特定の工程、特定の工作機械、特定の部品、又は特定の部品試験
状況に対して、サンプルデータを個別に適合させることが可能である。サンプルデータは
、許容逸脱を規定するために、あるいは、簡単に判別できるようにするために、値の範囲
をカバーしていてもよい。
【００２３】
　自動的に評価を行うためには、記録した振動スペクトル又はその一部の包絡線を作成し
、これを比較用包絡線と比較することが好ましい。例えば、包絡線は、空間内で隣接する
平均データポイントから平滑化関数によって、又は、多次元的データを平滑化するための
適当な方法を用いて、作成される。包絡線と比較用包絡線とのズレは、部品、ワークピー
ス、工具あるいは工程、例えば機械加工工程の質、を評価する際の基準として用いること
ができる。さらに、包絡線を用いることによって、例えばワークピースの接触や特定の機
械加工工程など、工程の一部分を自動的に特定することが可能になる。また、包絡線を用
いることによってサンプルデータ判別が簡単になり、判別率が向上する。
【００２４】
　振動スペクトルは、高周波においてあるいは広い周波数帯域にわたって、記録し評価す
ることが好ましい。
【００２５】
　広い周波数帯域に対応していることは好都合である。音放出スペクトルにおける複数の
大きく離れた周波数領域に、特徴が現れることがあるからである。例えば、ひび割れが起
こると高周波の“指紋”（指標）が現れる一方、ドリルの破損は音放出スペクトルに比較
的低い周波数の特徴を残し、例えば旋盤の偏心などの機械の欠陥は振動スペクトルの低い
周波数領域に特徴を残す。振動の全周波数スペクトルを記録することが好ましく、そのた
めに、異なる周波数領域をカバーする複数のセンサを任意に設けてもよい。好ましい実施
形態として１つのセンサ、すなわち、１つの音センサのみを使用してもよいが、他の実施
形態として、上記センサに加えて又はこれに代えて、他の振動センサを用いてもよい。
【００２６】
　高周波領域について記録すると、部品、ワークピース又は工具の表面又は内部における
微視的なプロセスを評価することができるので、有利である。
【００２７】
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　例えば、固体のチッピング工程においては、工具によって必要な力を与えると、材料の
一部が、結合力に反してその位置から裂ける。結合力は、微視的に小さな部分間に存在す
る。従って、チッピング工程は微視的な分離の連続と考えることもできる。このような微
視的な分離の１つ１つが、近接する材料に衝撃を送り、この衝撃によって振動が発生する
。この振動の周波数は、振動の期間と材料の弾性に依存する。各チッピング工程は、多く
の微視的分離の連続からなり、すなわち、多くの小さな衝撃の連続でもある。これらの衝
撃は、時間順に連続して発生する。いったん微視的分離が起こると、チッピング工具の移
動経路における、まだ結合状態にある次の材料粒子に対して、分離力が再び形成される。
この分離力が必要なレベルを超えると、次の衝撃が発生する。このように、新しい振動が
常に励起され、この振動の時間変化は切断速度及び分離される材料粒子の大きさに関係し
ている。材料と工具の振動の励起はこのようにして起こり、振動の周波数及び振幅の推移
は、各チッピング工程に特有のものとなる。
【００２８】
　これらの微視的分離は、結果として高周波のチッピング振動スペクトルにつながり、こ
の振動スペクトルから、微視レベルの実際のチッピング工程に関する特徴を得ることがで
きる。
【００２９】
　例えば溶接や部品検査などの本発明の他の用途においては、高周波の特徴が振動スペク
トルにおいても起こる。
【００３０】
　好ましくは、記録した振動スペクトルに対して、周波数―時間解析を行う。周波数―時
間解析の結果、記録された振動を時間軸に沿った工程の経過に割り当てる一方、例えば機
械の振動や偽振動などの、他の周波数範囲を占めている対象外の振動から、対象とする振
動を分離することができる。従って、各用途に特有の範囲に評価を集中させることができ
る。
【００３１】
　振動スペクトルは、部品又はワークピースの材料の微視的な粒度に対応した周波数分解
能を用いて、また、任意には、用途に応じたその他の要素に対応した周波数分解能を用い
て記録することが好ましい。例えば、チッピング工程においては、チッピング速度がそう
した要素として考えられる。例えば、チッピング速度が３０００ｍ／ｍｉｎの時、このチ
ッピング振動によって約１μｍの構造を検知するには、５０ＭＨｚの周波数分解能が必要
である。微視的な粒度はミクロンの範囲以上のもの又は以下のものもあり、こうした微視
的粒度及びチッピング速度によっては、これより高い周波数分解能又は低い周波数分解能
を用いる場合もある。本発明によれば、すべての用途をカバーするためには、周波数分解
能を５０ＭＨｚとすることが好ましいが、４０ＭＨｚ，３０ＭＨｚ，２０ＭＨｚ又は１０
ＭＨｚとすることもできる。
【００３２】
　振動スペクトルは、周波数ｆ、時間ｔ、振幅Ａの座標を用いて記録することができる。
このような記録は、コンピュータにおける数値解析に適している。座標は、周波数ｆ、時
間ｔ、振幅Ａの関数ａ（ｆ），ｂ（ｔ）もしくはｃ（Ａ）、又は、ａ（ｆ，ｔ，Ａ），ｂ
（ｆ，ｔ，Ａ）もしくはｃ（ｆ，ｔ，Ａ）とすることもできる。これによれば、ｆ，ｔ，
Ａに対する所定の関数従属性、例えば（Ｉｆ，ｍｔ，ｎＡx）として三次元アレイを記憶
させることができる。なお、上記において、Ｉ，ｍ，ｎ及びｘは任意の数である。図示あ
るいは手動による解析のためには、振動スペクトルは３つの座標を用いてグラフで表わす
ことができる。ここでの例においては、３次元的図示を選択することができ、この図示に
おいては、周波数及び時間が平面を形成し、振幅（又はその関数）が高さを規定する。こ
のようなグラフによる図示によれば、評価すべき対象振動の判別が容易になる。例えば、
対象振動を、時間軸上において、分離による一連の機械加工工程に関連させ、周波数軸上
において機械振動及びその他の偽振動から分けることができる。
【００３３】
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　好ましくは、振動の記録には音センサが用いられ、特に圧電音センサが用いられる。こ
れらの音センサは、本発明に必要な高周波を処理することができ、大きい周波数帯域を有
し、優れたコスト効率で製造することができ、メンテナンスを必要としない。
【００３４】
　センサ、特に音センサは、部品、ワークピース、又は工具上に配置することができ、あ
るいは、これらの部品、ワークピースあるいは工具と共に振動するように連結された部品
上に配置することができ、取り付け後に較正し、その後も、定期的に、又は毎回の使用の
前に較正する。これにより、常に高精度で測定することが可能である。このような較正は
、センサを新しいワークピースに取り付けた時、又は、メンテナンスのために一旦取り外
した後に再び取り付けなければならない時に、特に効果的である。取り付けの結果、新た
な連結の挙動が設定されるかもしれないからである。本発明によれば、較正を行う際には
、まず音センサに特別な電気インパルスをかけて音信号を放出させる。次に、この音信号
の反響を記録し、設定値反響と比較する。このようにして、ワークピース、工具、又は部
品に対する音センサの連結の特性を確認し、測定中にこの特性を考慮に入れることができ
る。
【００３５】
　評価はリアルタイムで行うことが好ましい。従って、データを記憶させる必要はない。
ただし、安全性に関わる部品においては、欠陥の有無を記録するために、データの記憶は
有用かもしれない。全ての機械加工工程、又は、ワークピースもしくは部品の全モニタリ
ング期間について、全てのデータを蓄積してもよいし、対象となる特徴が見受けられた一
部の期間についてのみデータを蓄積してもよい。
【００３６】
　本発明の他の側面は、対象とする振動スペクトル又はその周波数範囲を、線形変換やマ
ッピング(mapping)などの適当な手段によって、可聴の音スペクトルに変換することに関
する。これによって、人が音を聞くことによってモニター及び評価することが可能となる
。この可聴モニターは、多次元評価と併せて行うことが好適であるが、多次元評価に代え
て行うこともできる。
【００３７】
　特に好適な実施形態においては、典型的な欠陥状態に特有のサンプルデータを振動スペ
クトル内に検出する。これによれば、とりわけ欠陥の判別だけを目的とした評価が容易に
なる。
【００３８】
　さらに、本発明では、ワークピースの機械加工に直接関係の無い欠陥も記録することが
可能となる。例えば、温度の変動による応力割れ、又は、外部原因による一般的な欠陥も
判別することができる。
【００３９】
　過負荷あるいは疲労割れも判別することができる。これは、部品を点検するとき、又は
、列車の車輪をモニタリングする時など、動作中の部品を観察するときに、特に好都合で
ある。
【００４０】
　このように、本発明は、部品、ワークピース、及び機械加工プロセスについて、自動的
にモニターし、品質を確保し、点検することができるようにする方法及び装置を提供する
。
【００４１】
　本発明のさらなる特徴及び構成は、添付図面を参照した以下の記載によって、より明ら
かになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００４２】
【図１】チッピング工程を評価するための装置を示す概略図である。
【図２．３】スチール構造における微結晶を示す。
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【図４】振動スペクトルをグラフによって三次元的に図示したものである。
【図５】図４の細部を二次元的に図示したものである。
【図６】図４におけるｆ軸に平行な線に沿う断面を示す。
【図７．８】２つの異なる工具について、図１の経時的な全記録周波数範囲の投影図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００４３】
　まず、チッピング工程の実施形態について、本発明を以下に説明する。
【００４４】
　図１は、振動解析を行うための装置１を示している。本例においては、この装置は、チ
ッピング工程を評価するためのものであり、振動を検知するためのセンサ２を有する。こ
のセンサは、例えば、ワークピース５に対する切削工具３又は工作機械４に設けられてお
り、評価ユニット６に接続されている。評価ユニットは例えばコンピュータである。本発
明の他の構成として、ワークピースが溶接、成形、接合、分離など、チッピング以外の機
械加工を受ける、又は、組み付け後の部品を使用中に点検又は観察する場合もある。
【００４５】
　センサ２は、好ましくは例えば圧電センサなどの構造依存音センサであり、構造依存音
信号を記録するだけでなく発信することもできる。構造依存音信号の発信は、部品を振動
させることができるので、特に部品の検査に役立つ。ただし、対象とする周波数範囲の振
動を記録することができる物であれば、例えば運動センサなどの他のタイプのセンサを用
いることもできる。
【００４６】
　センサ２は、図示の例のように工具３に連結してもよいし、工作機械４又はワークピー
ス５に連結してもよい。あるいは、振動が伝わるようにこれらに連結された部品に対して
センサを連結することによって、ワークピース５あるいは工具３の振動をセンサが記録で
きるようにしてもよい。最も単純な例としては、センサは、ねじで固定する。
【００４７】
　工作機械４は、例えばフライス盤であり、ワークピース５に対して機械加工を行うもの
であり、例えばスチールの塊からなるワークピースに対して、フライスなどの工具３を用
いて、特に自動的に機械加工を行うことによって、このスチールの塊から歯車などを形成
するものである。
【００４８】
　機械加工中は、ワークピース５及び工具３において振動が発生し、この振動をセンサ２
によって記録する。そのため、センサ２は、最小閾値と最大閾値との間の周波数を記録で
きるように構成されている。最小閾値をゼロ、最大閾値を∞とし、対象となる全スペクト
ルを記録できるようにすることが理想的である。しかし、現実的には、最大閾値は少なく
とも５０ＭＨｚ、好ましくは少なくとも１００ＭＨｚとするのが好適である。９０ｋＨｚ
又は４０ｋＨｚ以下の周波数は、有用な情報を含まないので、減衰又は除去することが好
ましい。従って、最小閾値はこれに応じたものとするのが好適であるが、２００ｋＨｚ，
５００ｋＨｚ又は１ＭＨｚとすることもできる。
【００４９】
　センサ２の実際の周波数領域は、機械加工の対象である材料及び加工速度に基づいて選
択すべきである。図２及び図３は、スチール構造における典型的な微結晶を示している。
粒径は、明らかにその大きさが異なっており、具体的には冷却工程及び合金成分によって
異なっている。例えば、材料の粒径が１μｍ、加工速度が３０００ｍ／ｍｉｎの場合、対
象とするチッピング振動を検出するためには、最大閾値は少なくとも５０ＭＨｚとするべ
きである。加工速度が４００ｍ／ｍｉｎ、平均粒径が１μｍの場合、最小分解能は６．６
６ＭＨｚとされる。ただし、工具の先端（例えば１ｍｍ）は微結晶（例えば１μｍ）に比
べて非常に大きいため、同時に多くの（例えば１０００個の）微結晶を常に検出してしま
う。（ただし、より正確に言えば、粒径のばらつきによって、多少の誤差があるが。）従
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って、チッピング工程について、対象とする周波数情報をすべて検出するためには、最小
分解能より実質的に高い周波数分解能が好適である。
【００５０】
　ワークピース５のチッピング工程中にセンサ２が記録した振動は、三次元的に評価され
る。この評価を行うためには、記録した振動スペクトルを、評価ユニット６にてバッファ
ー(buffer)する。評価ユニット６は、好ましくは、対応するインターフェイス及び適当な
記憶媒体を有するコンピュータである。
【００５１】
　評価ユニット６においては、周波数―時間解析が行われる。この解析は、振動スペクト
ルが、記録中又は記録後に図示されるように、あるいは数値解析されるように、行われる
。
【００５２】
　振動スペクトルは、時間、周波数、振幅（又は最大振幅もしくは強度）を座標として図
４に示すように三次元的に図示してもよいし、図５に示すように二次元的に図示してもよ
い。図５では、等高線によって振幅が可視化されている。図５においては、駆動軸が左側
に低周波で表れており、右側に高周波の変動が表れており、自動ギアシャフトの２つの歯
の連続する研削が中央部分に表れている。時間ｔにおける断面を図６に示しおり、これは
典型的な周波数スペクトルである。
【００５３】
　サンプルデータは、特に図５において、各工程に特有の島部として表れている。このよ
うなサンプルデータは、欠陥の場合についても得られる。結果として、各加工工程を、サ
ンプルデータ判別によって検知し、例えば、サンプルデータからのズレの大きさを把握す
ることによって評価し、さらに、欠陥を検出し且つ欠陥の内容（ドリルの破損、工具欠如
など）を特定することができる。いずれにしても、機械加工の最中に既に標準的な挙動か
らのズレを検出することができる。
【００５４】
　評価は、図４、図５又は図６に基づいて、比較データ又は実験データと比較することに
よって行われ、これに基づいて、チッピング工程に関する特性を得ることができる。この
ために、サンプルデータベースからサンプルデータを使用することができる。サンプルデ
ータはサンプルデータベースに記憶させたものであってもよいし、振動スペクトル内にお
ける存在が判定される、機能的に記述された特性面部分であってもよい。
【００５５】
　図７及び図８は、図１における全記録周波数範囲の時間軸上の投影図であり、二次元画
像が形成されている。これらは、スチール部品に対する２つの直接連続するターニング(t
urning)工程の記録である。図７は、摩耗した工具の使用中における音放出を示しており
、図８は新しい工具を取り付けた後の音放出を示している。図８の方が明らかに滑らかで
あり、このターニング工程の基準として用いることができる。つまり、この音放出との相
違に基づいて、工具あるいはワークピースを評価することができる。この例においては、
三次元データ記録の自動評価において検出された領域の周りに、対応する参照包絡線を配
置することができる。差、平均値、散乱などを、機械加工工程や工具などの特質を判断す
る際の指標として用いることができる。
【００５６】
　振動スペクトルは、工具やワークピースだけではなく、加工速度、工作機械、消耗品（
例えば切削油）などにも依存する。従って、工作機械や消耗品などに関する情報も、振動
スペクトルから得ることができる。従って、例えば２０Ｈｚの工作機械の振動によって、
振動スペクトルを変調してもよい。
【００５７】
　センサ２は、工作機械、工具及びワークピースからなるシステム全体に依存する非線形
周波数応答であってもよい。周波数応答は各センサ個別のものであり、付属部品のトルク
、システム共振、機械音などにも依存する。従って、測定中において、特に周期的な較正
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を行うことが好適である。較正は、センサ２にインパルスを発生させ、インパルス応答の
値を求めることによって行うことができる。
【００５８】
　一実施形態として、ひび割れの検出を以下に説明する。
【００５９】
　車輪などの部品に応力がかかった時には、構造依存音信号の広帯域リアルタイムモニタ
リングによって、非常に高い信頼性でひび割れを検出することができる。
【００６０】
　周波数検出観測によれば、正常な動作音と、構造における過負荷又は疲労割れに起因す
る自然発生的な部品の欠陥とを、選択的にフィルタリングすることが可能になる。
【００６１】
　構造の分離が起こると、インパルスに似た構造依存音信号が放出される。これは、正常
な加工工程音とは分けることができるものである。
【００６２】
　好ましくは周波数曲線全体を経時的にリアルタイムで観察することによって、一連の加
工工程中における変化を検出し、欠陥を前もって避けることができるように、そのような
変化に対して調整を行うことで、対処することが可能になる。
【００６３】
　意図的に欠陥を与えた、検査機器のようなシステムにおいては、通常の欠陥の進行を観
察することができる。従って、後で欠陥の程度を評価するだけでなく、欠陥の進行中に、
欠陥の発生の経時的な進み具合及び欠陥の量的外観を評価することができる。
【００６４】
　検出した振動スペクトルを、記憶させておいた欠陥サンプルデータ及び標準サンプルデ
ータと比較することによって、部品に起こった欠陥又はプロセスドリフト(process drift
)に対して、非常に多様に対処することができる。これは、周波数範囲が変化した場合又
は新しい（以前には知られていなかった）信号が検出された場合にも可能である。
【００６５】
　このような多様な対処及び判別は、従来の周波数分離又は周波数フィルタリングでは不
可能である。
【００６６】
　本発明は、溶接にも適用することができ、特にレーザ溶接に適用することができる。
【００６７】
　レーザによる材料の機械加工においては、材料が加熱され、構造における応力が変化す
る。このタイプの応力の変化が起こる度に圧力波が発生し、これが材料に広がる。レーザ
エネルギーによる熱変形の結果として起こるこのような圧力変化を、構造依存音センサに
よって検出し、本発明に従って評価することができる。
【００６８】
　現在用いられている、レーザ加工工程をモニタリングするための光学システムは、作用
箇所で反射された光を測定し、そのスペクトル又は強度から、実際にレーザ加工がどのよ
うに材料に作用しているかを判定するものである。このシステムでは、常に満足のいく結
果を得ることは不可能である。複数の材料が組み合わさっており、溶込み溶接の進行具合
、すなわち、レーザエネルギーがすべての部品の必要な溶解及び熱的な溶け込みになった
かどうかは、表面でのレーザの反射からは判断できないからである。
【００６９】
　本発明によれば、部品又はワークピースに取り付けられた構造依存音センサを用いて、
加熱による応力の変化が部品内で起こったかどうかを検知し、この応力の変化を解析する
ことにより、溶接工程を評価することができる。
【００７０】
　レーザ光によるエネルギー消費は、構造内の温度を変化させ、従って、応力、圧力波及
び周波数も変化させる。これにより、構造内の熱的変化のタイプについての判定すること
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が可能となる。従って、溶接エネルギーあるいは材料によって吸収されたエネルギーを図
に表すことができる。特に、接続しようとする複数の部品の不完全な溶込み溶接、過度の
エネルギー移動による穴の発生、又はレーザ光欠陥などの溶接欠陥は、本発明による振動
スペクトルの三次元的評価によって検出することができる。
【００７１】
　振動センサ、特に音センサ、場合によっては複数の音センサは、ワークピースに対して
振動が伝わるように、装置を用いて連結することができる。こうしたセンサは、部品又は
ワークピースへの応力作用中に振動が伝わるように当該部品又はワークピースに接触して
いる保持装置に配置することもできる。
【００７２】
　本発明によれば、機械加工工程、特にレーザ溶接工程における、工程中のモニタリング
が可能となり、工程の特質をモニターするあるいは評価するためのさらなる手段を必要と
しない。
【００７３】
　本発明は、成形工程のモニタリングにも適している。
【００７４】
　固体の成形工程においては、部品において応力が発生したり減少したりする。このよう
な力の変化は圧力波の発生につながり、この圧力波が部品及び工具に広がる。
【００７５】
　これらの圧力波の周波数は、成形工程のダイナミクス、力の速度、及び材料の構造に依
存する。
【００７６】
　一般には、非常に高い周波数が発生し得る。音放出を周波数及び時間に関して解析する
ことにより、成形工程を正確に表すことができ、各々の成形工程の指標を実際に形成する
ことができる。この例においては、材料特性の違い及び工程の進行度合いによって、変動
があり得る。
【００７７】
　本発明による方法は、冷間成形及び熱間成形のいずれに対しても適用可能であり、損傷
した又は破損したあるいは欠陥の成形工具などの欠陥を検出することができる。成形工程
中の部品の強度の変化、グリースあるいは潤滑油などの動作材料の不足又は性質変化、及
び、特に熱間成形中の温度変化を検出することができる。たとえ１℃というわずかな温度
変化でも相当な成形力の変化につながり、その結果、成形ダイナミクス及び圧力波放出の
特質の変化につながる。
【００７８】
　成形工程において振動の検出中に部品が冷却されると、応力除去又は冷却・収縮プロセ
ス、及び材料の構造変形プロセスも観察及び評価することができ、この冷却工程について
の判定を行うことができる。
【００７９】
　このことは、振動、特に、構造変形そのものに由来する構造依存音放出と、部材と工具
との間の力に起因し体積変化中に発生する音放出からの振動との両方にあてはまる。
【００８０】
　本発明によれば、非常に一般的には、すべての機械加工工程を実際に観察及び評価する
ことが可能となる。特に、何らかの冷却段階などを含む機械加工工程中に発生する振動の
スペクトル、すなわち、上述したような、標準の挙動を表す特徴及びそのような特徴から
のズレを含んだ振動スペクトルを用いて、自動的に観察及び評価することが可能となる。
本発明は、例を用いて上述したチッピング、溶接、成形による機械加工工程に加え、接合
工程及び分離工程にも適用可能である。
【００８１】
　各接合工程又は分離工程においては、異なる部分同士が相互作用する。その運動中には
、表面同士がこすり合い、材料部分が互いにこすれて分離し、何らかの形で力が発生する
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。これらの作用のそれぞれが圧力波を発生させ、この圧力波が対象としている部品内に伝
播する。圧力波は各接合又は分離工程に特有のものであり、典型化することができる。
【００８２】
　従って、接合工程及び分離工程を、異なる特質の観点から定量的且つ定性的に解析する
、すなわち、特徴を規定し判別することができる。
【００８３】
　例えば、それぞれ公差を持って製造されたソケットにシャフトを押し込む際には、音放
出圧力波によって挿入力を測定することができる。サイズが大きすぎる場合又は不適切な
公差設計の場合は、非常に強い音信号が発生するため、これによって工程中の押し込みの
不良を示すことができる。本発明による記録振動スペクトルの三次元的評価によれば、例
えば目標値サンプルと比較することによって、これらの不良を判別することができる。過
度な表面粗さや材料変化などの表面特性の相違も、振動スペクトルにおいて特徴部分とな
って表れるので、検出することができる。
【００８４】
　ねじによる接続においても、主として違いはない。すなわちこの場合も、表面がこすれ
互いに押し付け合い、トルクが付与され、これが摩擦特性と共に音を放出させる。これを
典型化させて、ねじ接続の定性的解析に用いることができる。
【００８５】
　上述の事項は分離工程、例えば、ソケットからのピンの排除、押し出し、ねじの取り外
し、切断などにも適用することができる。
【００８６】
　一般的には、機械加工工程は、部品又はワークピースに一切変化が起こらなくなった時
にのみ判定される。従って、例えば、成形、接合、溶接などにおいて、部品又はワークピ
ースに対する影響が一旦終了した後でも、振動スペクトルをやや長い時間解析し、例えば
温度変化と共に起こり部品の欠陥につながる可能性のある応力を測定するようにすること
もできる。
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