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論 文

音響探査法を用いた
軟性容器内容物の凝集状態の可視化の研究

Study on visualization of a soft container content condensed state using 
non-contact acoustic inspection method 

川井 重弥 1・中川 裕 2・杉本 恒美 *
桐蔭横浜大学 大学院工学研究科

（2020 年 3 月 14 日　受理）

Ⅰ．はじめに

飲料業界での容器は多種存在している。金
属製の缶容器、樹脂を用いた PET（ポリエ
チレンテレフタレート）、PP（ポリプロピレ
ン）、PE（ポリエチレン）製容器、紙製容器
などがあげられる。内容物が腐敗した際に、
ガスが発生し容器が膨張すること、または内
容物が腐敗するがガスが発生しないフラット
サワーと呼ばれる内容物粘度が変化する場合、
また内容物に離水が発生する場合や凝集する
場合などがある。特に内容物がフラットサワ
ーと呼ばれる状態にあっては容器形状が変化
しない状態であり、検査が困難である。そこ
で本研究において、非破壊で検査することを
目的に、音響探査法を用いた内容物の凝集状
態の可視化を可能な方法を検討する。
飲料容器において、内容物の腐敗があって
はならない。通常は容器の勘合状態や製造工
程に於ける殺菌状態を抜き取り検査で監視し
工程上の品質保証を行っている。しかし容器
の密封不良や殺菌工程での不具合があった場

合、内容物が腐敗して不良品になってしまう。
腐敗は時間の経過とともに進み、充填直後で
は検査が出来ず、菌の発生時間の経過後検査
を行うことになる。よって、経過時間の短縮
化で検査が出来ることが望まれる。今回は非
破壊による音響探査法を用いた検査で、内容
物の腐敗があったと仮定されるフラットサワ
ー状態で内容物の凝集または、内容物が元々
粘性の高い内容物で内容物の凝集状態を容器
の外側から可視化することを可能にする方法
を検討した。
現在の評価方法としては、容器を開封破壊
した状態で内容物の状態測定する方法を用い
ている。測定器は粘度測定 1）を行う精密回転
粘度計や、テクスチャー（かたさ、もろさ、
弾力、密着力）を測定するクリープメータを
用いた 2軸物性評価システムを使用して評価
している。
一方、実際の非破壊で行う場合の検査方法
として、X線の透過映像 2）により容器内部の
状態を透過として捕らえ内容物の凝集状態を
測定する方法がある。X線は現在では高価な
機種としては X線 CT装置があげられる。
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ただし、実用域の測定としてはサブミリ程度
の状態を非破壊で測定できる状態である。そ
こで、今回我々の研究室に於いては、音波照
射加振とレーザドップラ振動計を用いた非接
触音響探査法 3–18）により、内容物の凝集状態
を非接触非破壊で可視化する方法の研究を行
った。

Ⅱ．非接触音響探査法

非接触音響探査法の概念図を図１に示す。
非破壊非接触で検査を行う方法として、スピ
ーカーで対象の軟性容器の側面部に音波照射
加振を行い励振させる。軟性容器の側面の表
面をレーザドップラ振動計（LDV）で振動
速度を計測し近接することなく検査を行う。
内容物の凝集状態を測定するに当たり、軟性
容器の側面は数カ所の測定点を測定する。

軟性容器側面に対して加振が行われた際に、
その計測対象面内部で内容物に振動が伝搬さ
れ反射波が容器側面に発生する。その軟性容
器の側面は、内容物に密着しているため、軟
性容器測面はたわみ振動が励起される。これ
により内容物の凝集による軟性容器側面に振
動速度に差異が生じるため、凝集状態を振動
速度分布として特定することが可能になる。
音波加振では接触型の直接加振に比べて、非
常に小さなエネルギーしか対象に与えること
が出来ない。そのため、ただ音波を当てるだ
けでは容器側面を励振させることは難しい。
そこで重要になるのは、対象の共振現象を利

用するという方法である。単純支持された正
方形の場合のたわみ振動の定義式を（1）式
に示す 19）。

𝑓𝑓𝑓𝑓=
19.74ℎ
2𝜋𝜋𝜋𝜋�

�
𝐸𝐸

12𝜌𝜌(1 − 𝜈𝜈�)
.................... (1)

（1）式において、frは共振周波数、hは軟
性容器側面の壁厚み、aは測定点の半径、E

はヤング率、ρは密度、vはポアソン比を表
している。
音響加振時にはこれらの共振周波数範囲の
音波を放射することで、計測対象面でたわみ
共振を励起させ内容物凝集部を検出すること
が可能になるのである。また、音響加振を行
う際に重要なことがもう一つ存在している。
それはスピーカーから放射されている音圧で
ある。前述した様に非接触音響探査法で使用
している音波のエネルギーは微弱であるため、
ある程度音圧を与える必要がある。これは、
軟性容器に関する今までの研究結果から検査
対象面で 95 〜 100 dB 程度の音圧が必要で
あることが確認されている。非接触音響探査
法は、この様に音波を用いて計測対象でたわ
み共振を励起させ、それにより発生した振動
分布の差異を LDVにより計測し、欠陥部を
検出する手法である。本手法の利点としては、
音響加振と LDVを用いて計測を行うため、
容器加振と測定を非接触非破壊で長距離から
計測を行うことができ、定量的な検査も可能
である点などが挙げられる。

Ⅲ．実験方法

図2に実験セットアップを示す。実験に
使用した 4種類の試験体の内容物の違いを表
１に、各内容物の粘度とせん断性特性を図3
に示す（以降 No.1 ～ No.4 と呼称）。試験体
は No.1 の内容物を基準に、No.2 ～ No.4 は
粘度がほぼ同等で、凝集状態が異なるもので
ある。内容物は測定用の軟性容器に約 400 
ml 充填し、測定に用いた。測定用軟性容器

図1　非接触音響探査法の概念図
	 セットアップ図（上面図）	
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は市販の PS（ポリスチレン）容器を使用し
た（壁面の厚みは平均 250μm）。また、試料
は測定前日に冷蔵庫から出し、測定時に液温
が室温に近い状態となるようにした。測定時
の室温の平均温度は 23℃である。試料が充
填された測定容器の正面に音源およびスキャ
ニング振動計（SLDV: Scanning LDV）を設
置し、測定を行った。
今回は容器内部が可視化出来るように、透
明容器を用いている。そのため、容器側面か
らのレーザ光の反射を利用した測定を円滑に
するために、容器側面にある各測定点に反射
シールを張り付けている。反射シールの中心
点間の距離は約 1 cmである。使用した機器
は平面スピーカー（FPS Inc, FPS2030）と
SLDV（Polytec Corp, PSV400-H4）である。
試験体からの距離はそれぞれ約 0.566 m と
0.885 m である。
測定に使用した音波はトーンバースト波を
使用した。図4に送信波形例を示す。音波
照射による加振力を得るためにパルス継続時
間を 5 msec とした。加振周波数範囲内で見
落としのない測定を行うために、バースト波
の周波数は離散的に 25 Hz 毎（帯域幅は 50 
Hz）に変化させている。今回の加振周波数
範囲は、軟性容器側面部の共振周波数は 325 
Hz にあるので、周波数範囲は 100 Hz ～ 1 
kHz で設定した。また、減衰特性を明確に

表１　内容物種類

内容物
種類 No.1 No.2 No.3 No.4

増粘剤
ジェランガム

0.1% 0.15% 0.15% 0.15％
カルシウム
塩 なし なし 0.22% 0.27%

外観 分離凝
集無し

分離凝
集無し

タンパク
凝集	
（細かい）
分離状態

タンパク
凝集	
（粗い）
分離状態
底部に沈
殿がある

低粘度領域
(mPa・s) 8

10
※低せん断、高せん断領域では、
　ほぼ等しい

高粘度領域
(mPa・s) 1000

7000
※低せん断、高せん断領域では、
　ほぼ等しい

　　図2　測定実験セットアップ
	 （a）実験風景　（b）測定容器と反射シール
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するために、バースト波のインターバル時間
は 200 msec、パルス幅 20 msec としている。
波形の長さは 7.4 sec である。計測対象物近
傍付近の音波の最大音圧は 97.5 dB とした。
測定時の加算平均回数は 5回とし、周波数フ
ィルターとしては遮断周波数 50 Hz のハイ
パスフィルターを使用した。

Ⅳ．測定結果

図5は 325 Hz の音波で測定容器が振動し
た時のそれぞれの試験体No.1 ～ No.4 の振動
速度波形である。また、図6に音波加振後
の時間帯から算出された振動エネルギーを示
す。図7にフーリエ変換後の振動速度スペ
クトル例および積分区間の例を示す。振動エ
ネルギーは任意の周波数範囲の振幅の 2乗を
積分することにより得ることができる。
図 5および図 6より内容物種類 No.1 〜
No.4（凝集状態の比較）は 1つの点での比較
であるが、No.1 〜 No.3 は凝集状態が高くな
るにつれて振動しにくくなる傾向が確認され
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図4　送信波形例
	 （a）受信波形　（b）振動速度スペクトラム
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図5　振動速度波形
	 （a）No.1、No.2　（b）No.3、No.4
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図6　各内容物と振動エネルギー

0.0E+00

1.0E-06

2.0E-06

3.0E-06

4.0E-06

5.0E-06

6.0E-06

7.0E-06

8.0E-06

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

V
ib

ra
ti

on
 v

el
oc

ity
 [

m
/s

]

Frequency [Hz]

積分範囲

図7　振動速度時間波形のフーリエ変換特性
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た。しかしながら、No.4 は No.3 よりも振動
しやすい傾向を示した。これはNo.4 は液体
と凝集物が明らかに分離（離水：粘度の低い
液体に凝集物が浮遊している状態）している
ため、測定面付近に粘度の低い液体があり
No.3 よりも振動しやすくなったと考えられる。

Ⅴ．まとめ

試験体No.1 〜 No.4（凝集状態の比較）は
1 点での比較となったが、No.1 〜 No.3 は凝
集状態が高くなるにつれて振動しにくくなる
傾向が確認された。No.4 は No.3 よりも振動
しやすい傾向を示したが、分離した内容物に
凝集物が浮遊している状態で測定したため、
測定点付近の粘度の低い液体の影響を受けた
事で振動しやすくなったと考察できる。
今回の凝集状態の異なる内容物は総じて振
動速度の差が得られており、軟性容器の外側
から、非接触非破壊で内容物の凝集状態を可
視化することが可能であった。このことは、
工程検査において本手法による非破壊検査が
実施可能であることを意味しており、将来的
に品質管理手法の一つとして、本手法が用い
られる可能性があると思われる。
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