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界面捕捉型摩耗モデルを用いたビーズミル形状のパラメータ最適化
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Recent advances in bead mill design have been achieved through optimization using the Discrete Element Method
(DEM). This is because the impact energy of beads calculated by DEM is well correlated with the actual grinding
performance of bead mills. However, wear is inevitable in bead mills, leading to a decline in grinding performance and
making it difficult to maintain the effectiveness of the optimized shape over time. In this study, we propose a shape
optimization system that accounts for wear. The proposed system integrates the Design of Experiments (DOE) for
analyzing shape parameters and the Interface Capturing Wear Model (ICWM) for accurate and robust wear simulation.
The effectiveness of optimized bead mill is validated through comparison with actual grinding experiments.
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1.  緒 言

ビーズミルは，ビーズによる衝突力や剪断力を利用し
て対象物の粉体を微細化する産業用の粉砕機である[1,2]。
塗料や化粧品，二次電池，セラミックスコンデンサーな
どさまざまな製品の素材生産に用いられ[3–5]，粉砕機
メーカーはより粉砕性能の高いビーズミルの開発に注力
している。昨今では，コンピューター技術の発展に伴い
離散要素法（DEM: Discrete Element Method）[6]を用いた
シミュレーションがビーズミルの粉砕性能評価に役立て
られている[7,8]。さらに，DEMを用いて複数のビーズミ
ル形状の解析結果を比較することでビーズミルの最適形
状を探索する報告がされている[9,10]。
ビーズミルは高い粉砕性能を持つ一方で，ビーズ衝突

によって粉砕効果を得ることから部品摩耗が避けられな
い装置である。摩耗によって粉砕性能が低下するため，
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装置使用開始初期に比べて長期間の使用後には処理時間
の延長などにより生産コストが高くなる問題を持つ
[11,12]。そのため，ビーズミル開発においては初期形状
が持つ最大粉砕性能だけでなく，摩耗を伴う粉砕性能の
持続性についても考慮することが重要となる。しかしな
がら，摩耗現象を実機実験にて評価する場合には長時間
の実験時間を要するため，いくつもの装置形状を比較し
て検討することは困難である。
それに対し，ビーズ衝突による摩耗現象を時間連続的
に評価するシミュレーション手法として界面捕捉型摩耗
モデル（ICWM: Interface Capturing Wear Model）[13]が開
発され，ビーズミルの摩耗状態を効率的に評価すること
が可能となった。この方法は，装置内部のビーズ衝突を
力積型離散要素法（IB-DEM: Impulse Based DEM）[14]に
よって解くことで計算コストを低減し，界面捕捉型の剛
体壁境界の変形計算によって大きな形状変形の計算を頑
健におこなうことができる方法である。本来ではごく微
量な体積減少として長時間にわたって進行する摩耗現象
に対し，計算頑健性を活かして摩耗量を加速的に付与す
ることによって，現実世界での摩耗経過時間をシミュレー
ション上で大幅に削減することが可能となる。これによ
り，ICWMはきわめて効率的な摩耗形状の再現を実現し
た。ICWMは，摩耗を伴う粉砕性能の定量的な変化を時
間連続的に評価することができ，具体的な摩耗後の部品
形状の情報が得られる点で有用な方法である。
本研究では，ビーズミルの摩耗を定量的に解析可能な

ICWM[13]を複数の装置形状の解析に利用し，シミュレー
ション結果を統計解析で評価することにより，粉砕性能
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の持続性までを考慮した装置形状の最適化方法を提案す
る。具体的には，まず基準となるビーズミルの形状から
任意箇所の寸法を形状パラメータとして抽出し，実験計
画法（DOE: Design of Experiments）[15,16]を用いて形状
パラメータの条件を整理して効率的な実験方法を設計す
る。次に，組み合わせられた形状条件に従って作成され
た三次元モデルを用い，ICWMによる数値実験をおこな
う。最後に，実験結果の分散分析から形状パラメータが
持つ影響の信頼性と再現性を評価することで，統計的な
裏付けのある最適形状を決定する。この方法で得られた
最適形状のビーズミルは，高い粉砕性能とともにその粉
砕性能を持続的に持つことが期待できる。本研究では，
提案手法によって得られた最適形状のビーズミルと基準
形状のビーズミルを実物で製作し，提案手法が予測する
粉砕性能の優劣の正しさを実機による粉砕実験によって
検証した。従来の方法[9,10]では粉砕機の初期形状が持つ
最大粉砕性能の最適化を検討しているのに対し，本研究
の提案手法では装置運用期間における粉砕性能の持続性
までを考慮した最適形状の探索が可能となり，生産にお
ける運用コストの低減や環境負荷低減に貢献することが
期待できる。
以下では，まず 2章で提案手法の詳細を述べる。本研

究のシミュレーションで用いた IB-DEMと ICWMの説明
をし，DOEの概要を述べた上で提案する最適化システム
の全体像を説明する。3章では形状最適化の具体例とし
てピンロータ型の乾式ミルを取り扱う。最適化対象とな
るパラメータの説明と提案手法を適用する条件について
説明し，シミュレーションから粉砕実験を用いた妥当性
確認までの結果と考察を述べる。この 3章で用いた分散
分析の計算方法に関しては，研究方法の説明を煩雑にす
るためAppendixに記載する。そして，最後に 4章で結言
を述べる。
なお，数式における変数に対して方向を表す場合には

ローマン体で法線方向 nと接線方向 tを表示し，時刻 t
を表す場合にはイタリック体で右肩に表示する。

2.  提案手法の詳細

2.1  力積型離散要素法：IB-DEM
本研究では，ビーズミル内部のビーズの運動を IB-

DEM[14]により解析した。IB-DEMは，従来の DEMに比
べてバネ剛性に依存した時間解像度の制約が大幅に緩和
されるため，大きな時間増分を使うことで粒子同士の衝
突を効率的に解析できる手法である。

IB-DEMでは，まず時刻 tにおける重力などの外力Fに
よって，すべての粒子 iの速度 viを時間増分 Δtおよび粒
子の質量miを用いて以下の式で更新する。

vi* = v i
t +

F i
t

mi
Δt (1)

記号の*は仮の時刻を表す。近接する粒子 i，jのペアに
ついて，位置xi，x j，速度vi*，v j*，粒子中心からの接触
点位置ベクトルをri，r jとし，粒子同士のオーバーラップ

量δi jの条件
δi j = | xi − x j | − | ri | − | r j | < 0 (2)

および相対法線速度vn, i jと法線方向単位ベクトルni jの
条件
vn, i j ∙ ni j < 0 (3)

が同時に成立した際に粒子同士の衝突が発生したと判定
する。ここで，法線方向単位ベクトルni j，接線方向単位
ベクトルti jを

ni j =
xi − x j

| xi − x j |
(4)

ti j =
vt, i j

| vt, i j |
(5)

で定義し，相対速度vi j，相対法線速度vn, i j，角速度ωi，ω j

を用いて相対接線速度vt, i jを
vi j = vi* − v j* (6)

vn, i j = vi j ∙ ni j ni j (7)

vt, i j = vi j − vn, i j + ωi × ri − ω j × r j (8)

で定義している。衝突を検出した際には粒子同士が表面
接触する時間を検査する各衝突ペアの特徴時間τi jを

τi j =
vn, i j ∙ ni j

δi j
(9)

で算出し，特徴時間 τi jが大きい衝突ペア，つまり衝突の
早いペアから順にソートする。粒子の相対質量mi jを粒子
iと jの質量mi，m j，を用いて

mi j =
mim j

mi + m j
(10)

で定義する。壁と衝突した際には，壁の質量を無限大と
して相対質量を求める。反発係数 eを用いて衝突ペアの
法線方向力積Qn, i jは

Qn, i j = − (1 + e)mi jvn, i j (11)

となり，球の慣性モーメントIi，I jを用いて衝突ペアの接
線方向力積Qt, i jは

Qt, i j = −
(1 + e)vt, i j

mi j
−1 + | ri |

2Ii
−1 + | r j |

2I j
−1 (12)

となる。接線方向では摩擦係数 μを用いてクーロン摩擦
則に基づく制限として以下の式に従う。

Qt, i j =
−μ |Qt, i j | ti j |Qt, i j | ≥ μ |Qt, i j |

Qt, i j |Qt, i j | < μ |Qt, i j |
(13)

おのおのの衝突ペアは衝突の早いペアから順に Eqs. (11)
～(13) の力積によって以下のように逐次的な速度vi，v jと
角速度ωi，ω jの更新をおこなう。

vi
t + Δt = vi* +

Qt, i j + Qt, i j
mi

(14)

v j
t + Δt = v j* −

Qt, i j + Qt, i j
m j

(15)
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ωi
t + Δt = ωi +

ri × Qt, i j
Ii

(16)

ω j
t + Δt = ω j −

r j × Qt, i j
I j

(17)

すべての衝突ペアの計算が終了後，更新された速度を時
刻t + Δtにおける物理量とみなし，粒子の位置xiを以下の
式に従って更新する。

xi
t + Δt = xi

t + vi
t + ΔtΔt + Si

t (18)

Siは不要な粒子体積の減少を補正する安定化項であり

Si
t = ∑

j ≠ i
α −

mi j
mi

δi j −
Δt2

2
Fi

t

mi
∙ ni j ni j (19)

で定義される。αは 0から 1の値を持つ緩和係数である。
本研究では外力を重力のみとし，αを 1.0とした。IB-DEM
の時間解像度に対する制約条件は

Δt <
min | ri |, | r j |

| vn, i j |
(20)

となる。これは，衝突する粒子同士の過剰なオーバーラッ
プによって粒子が貫通してしまうことを防ぐためである。
ビーズが衝突するときに持つ運動エネルギーを衝突エ
ネルギーと定義し，ビーズミルの粉砕性能を評価する指
標に用いる[7]。時間増分Δt間において，Eqs. (2), (3) の衝
突判定で検出されたすべての衝突ペアに対し，衝突前に
おける粒子の相対速度 vi jとビーズ質量miを用いて，衝突
エネルギー Eは

E = ∑
(i, j)∈C

mi
2 | vi j |

2

C = {(i, j) | 1 ≤ i ≠ j ≤ N ,
| xi − x j | − | ri | − | r j | < 0∧ vn, i j ∙ ni j < 0}

(21)

とする。Nは粒子の総数であり，Cは積算対象となる粒
子の集合である。このとき，衝突対象である jはビーズ
だけでなく装置壁面も含める。

2.2  界面捕捉型摩耗モデル：ICWM
本研究では，ビーズが装置壁面に衝突したときの摩耗

変形を ICWM[13]によって解析した。ICWMは，陰関数
によって表現された剛体壁の摩耗変形を界面捕捉型の計
算で解くことで，大変形の際にも計算が破綻することの
ない頑健な壁変形計算の手法である。

ICWMでは，装置壁面に相当する剛体壁境界を符号付
距離関数（SDF: Signed Distance Function）を利用した壁
モデル[17]によって表現する。領域 Ωに対して物体の内外
の境界を∂Ω，物体内部領域を領域 Ω−，物体外部領域 Ω+

とし，領域内の任意の位置 xにおける SDFを表す関数
ϕ (x)は

ϕ x > 0 x∈ Ω+

ϕ x = 0 x∈ ∂Ω

ϕ x < 0 x∈ Ω−

(22)

と定義する。SDFは十分に滑らかで以下の Eikonal方程
式を満たす関数である。

∇ϕ x = 1 (23)

領域Ω内に生成された構造格子の節点に SDFを配置す
る。境界∂Ωからの法線方向単位ベクトルnϕを SDFの空
間微分によって

nϕ =
∇ϕ(x)
∇ϕ(x) (24)

で定義する。これらの定義から粒子 iと境界∂Ωとの衝突
条件 Eq. (2) は，壁と粒子表面との距離 δi − ∂Ωから

δi − ∂Ω = ϕ(xi) − | ri | < 0 (25)

で定義され，Eq. (3) については境界∂Ωの速度v∂Ωを用い
て壁に対する粒子の法線方向相対速度vn, i − ∂Ωと法線方向
単位ベクトルnϕから
vn, i − ∂Ω ∙ nϕ = vi* − v∂Ω ∙ nϕ < 0 (26)

で定義される。IB-DEMにおける壁との衝突はδi − ∂Ωおよ
びnϕを用いて解かれる。

ICWMでは，以下の Hamilton-Jacobi方程式を解くこと
で摩耗による壁変形を表現する。
∂ϕ (t, x)
∂t = − ΔV t, x ∇ϕ(t, x) (27)

ここで，ΔVは摩耗則によって表される摩耗体積であり，
本研究では Finnie則[18]を用いた。Finnie則では，壁に
衝突する粒子の衝突角度 θと衝突エネルギー Eに依存し
て摩耗体積ΔVが決定される。SDFの格子節点 kにおい
て，時間増分Δt間で衝突が検出された粒子 iからの作用
によって除去される Finnie則の摩耗体積ΔVkは，摩耗定
数 β，衝突角度θkを用いて

ΔVk =
β

mi
2 |vi−∂Ωk |2 sin 2θk − 3sin2 θk tan θk ≤

1
3

β
mi
2 |vi−∂Ωk |2

cos2 θk
3 tan θk >

1
3

(28)

と表す。これは，SDFの格子節点 kの境界面∂Ωkと衝突
した粒子の持つ運動エネルギーに比例した摩耗量を持つ
ことを示す。粒子が壁面に衝突する際の衝突角度θkは，
粒子 iと壁面境界∂Ωkの相対速度 vi − ∂Ωkと法線方向相対
速度 vn, i − ∂Ωkを用いて

θk = arcsin
| vn, i − ∂Ωk|
| vi − ∂Ωk|

(29)

とされる。
Eq. (27) を差分法によって離散化する。Eq. (27) の左辺

に対して前進オイラー差分，右辺に対して Allaireらの風
上差分[19]を適用することで，それぞれの格子節点 kに
対する支配方程式は次式のように離散化される。

ϕk
t + Δt = ϕk

t − Δt max ΔVk, 0 ∇k
+ + min ΔVk, 0 ∇k

− (30)

ここで，∇k
+，∇k

−は

∇k
+ = max D−xϕk

t , 0 2 + min D+xϕk
t , 0 2 + max D− yϕk

t , 0 2

+min D+ yϕk
t , 0 2 + max D−zϕk

t , 0 2 + min D+zϕk
t , 0 2

1
2

(31)
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∇k
− = max D+xϕk

t , 0 2 + min D−xϕk
t , 0 2 + max D+yϕk

t , 0 2

+min D− yϕk
t , 0 2 + max D+zϕk

t , 0 2 + min D−zϕk
t , 0 2

1
2

(32)

を表し，Dは前進差分および後退差分を表す微分演算子
であり，格子幅 hとして，たとえば位置 x = (x, y, z)の SDF
に対して

D+xϕk
t =

ϕ t, xk + ℎ, yk, zk − ϕ t, xk, yk, zk
ℎ (33)

のようになる。Eq. (30) を用いて ϕを更新をする際には，
すべての格子節点において格子幅 h，時間増分Δt，摩耗
体積ΔVkが以下の CFL条件を満たす必要がある。

Δt ΔVk < ℎ (34)

この CFL条件の調整には摩耗定数 βを用いておこない，
条件を満たす範囲で大きな摩耗定数 βを設定することで
加速的に摩耗を再現することが可能となる。これは，単
位時間あたりの摩耗変形量を大きく課すことで，計算空
間内での摩耗を実現象に比べて短時間で進行させること
を意味する。
衝突によって発生する剛体壁境界の形状変化はきわめ
て局所的に起こるため，境界形状の再現精度が低下する
問題を引き起こす。この問題に対して，拡張成長速度場
（EVF: Extension Velocity Field）を用いることで再現精度
低下を防ぐ[20]。ICWMにおける EVFの適用方法の詳細
は文献[13]を参照されたい。
各格子点で摩耗量が計算された状態で EVFを適用した
後，Eq. (30) による ϕの更新を計算する。また，すべて
の格子節点から最近傍の境界∂Ωを探索すると計算コスト
が高くなるため，EVFを適用する際には探索対象の格子
を境界∂Ωから一定の幅に制限することで不要な計算を除
外して計算コストの増加を防ぐ。本研究では，このとき
の探索対象範囲は境界∂Ωからビーズ直径の 2倍の幅の
範囲としている。
摩耗変形の計算と IB-DEMによる粒子衝突の計算は逐

次時差解法[21]にて連成する。まず，IB-DEMによって装
置内部のビーズ衝突挙動を計算する。この計算の最中で
得られた壁面と粒子の衝突エネルギーと摩耗則を用いて
変形量を計算し，計算された変形量を各節点に記憶する。
次に，各節点の変形量に EVFを適用させる。最後に各節
点の変形量に応じた SDFの更新を計算する。本研究で
は，摩耗変形の計算と粒子衝突の計算のそれぞれにおい
て同じ大きさの時間増分Δtを用いている。

SDF で表現された装置部品は近似 Heaviside 関数に
よって部品体積へ換算できる[22]。ϕが配置された格子の
節点番号 kとして，ϕを以下の近似 Heaviside関数によっ
て部品体積 Vpartsへ変換する。

Vparts = ∑
k∈{parts}

0 ϕk > ℎ

ℎ3

2 1 −
ϕk
ℎ +

1
π sin −

πϕk
ℎ ϕk ≤ ℎ

ℎ3 ϕk < −ℎ

(35)

集合{parts}は格子節点の集合であり，複数ある部品の内
から任意の部品のみを抽出して体積を計算する場合には
対象部品が含まれる格子範囲を集合{parts}として設定す
る。本研究ではビーズミルの攪拌部品であるロータ部を
含む格子範囲を体積測定の対象とした。

2.3  実験計画法：DOE
本研究では，装置形状の最適化のために DOE[15,16]を
用いた。DOEは，結果におよぼす複数の要因から効率的
な実験方法を設計し，実験結果からわかる要因の傾向性
把握だけでなく得られた結果の信頼性と再現性を担保す
る手法である。

DOEでは，おもに直交表を用いてパラメータの整理を
する。ビーズミルの最適化に適用する場合には，基準と
なるビーズミル形状から任意の部品寸法を抽出して形状
パラメータとして扱う。抽出する形状パラメータは，穴径
や突起長さやそれらの数など任意のものを選択すること
ができるため，複雑な形状を持つビーズミルにも適用可
能である。基準となる寸法値などに対して，その形状パ
ラメータのレベルを変化させることを考える。任意の直
交表を用いてパラメータごとにレベルの割り付けをおこ
ない，組み合わされた形状条件ごとに実験を実施する。得
られた実験結果を分散分析（ANOVA: Analysis of Variance）
によって検証する。ANOVAでは，パラメータが結果に
およぼす影響の有意差を F検定によって評価する。パラ
メータが 1つでレベルが i = 1, 2,⋯, NL ，繰り返し数が
j = 1, 2,⋯, NR の実験の場合，実験によって得られた結
果Zi jは，全体平均 M，パラメータの効果 J i，誤差 εi jとす
ると，以下の線形結合モデルを仮定している。

Zi j = M + J i + εi j (36)

このとき，誤差 εi jは平均 0で分散 σ2の正規分布N 0, σ2

に従うとする。主効果 J iは

∑
i = 1

NL

J i = 0 (37)

とする。全体平均の推定値Z

Z =
1

NL NR
∑
i = 1

NL

∑
j = 1

NR

Zi j (38)

とレベル iの推定値Z i

Z i =
1

NR
∑
j = 1

NR

Zi j (39)

を用いると，全体の変動 SSTは

SST = ∑
i = 1

NL

∑
j = 1

NR

Zi j − Z 2 (40)

パラメータの変動 SSPは

SSP = NR∑
i = 1

NL

Z i − Z 2 (41)

誤差による変動 SSEは
SSE = SST − SSP (42)

となり，パラメータの平均平方 MSPは自由度 NL − 1 を
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用いて

MSP =
SSP

NL − 1 (43)

誤差の平均平方MSEも同様に

MSE =
SSE

NL NR − 1 (44)

となり，すべての主効果に差がないとする帰無仮説
H0: J i = 0を立てる。分散比 Fを

F =
MSP
MSE (45)

と計算し，任意の有意水準に対して F検定を実施する。
分散比 Fが有意に大きな値を持てば，帰無仮説を棄却す
る。帰無仮説が棄却されたとき，パラメータの影響によ
る結果の差は偶然のバラつきではなく信頼性と再現性が
高い結果であると判断できる。
実用的な DOEの適用は実験者の目的や実験環境に依

存するため，実験方法のパターンが豊富にあり，ANOVA
の計算方法は適用した DOEの実験条件に従う。本研究
における具体的な適用方法や分析方法は 3章に記載す
る。また本研究では，有意水準 5%の F検定を実施する
とともに，各パラメータの寄与率と主効果の比較によっ
て最適値を決定している。

2.4  最適化システムの全体像
提案する最適化システムの全体像を Fig. 1に示す。基
準となるビーズミルの形状から任意の部品寸法を抽出し，
DOEに基づいて形状パラメータの組み合わせを決定し，
形状条件ごとに ICWMを用いてビーズの衝突エネルギー
と部品体積の時間変化などの評価指標を得る。すべての
形状条件に対してシミュレーションが完了した後，ANOVA
を用いて結果の信頼性と再現性を担保できる最適値の選

択をし，最適形状を決定する。ANOVAからは各パラメー
タの主効果の傾向性がわかるため，設定したレベルを越
えた値を選択することができる。このような場合には，
主効果を外挿条件で推測しているため推定精度が低くな
ることが考えられる。そのため，最終的に決定した形状
条件に対して再び ICWMを用いて効果の検証をすること
が重要である。
抽出したパラメータの種類が多い場合，DOEが持つ各
種の直交表を利用することで効率的な条件組み合わせに
基づいて最適値の探索が可能である。また，パラメータ
割り付けや分散分析の工夫によってスクリーニング[23]
やロバスト設計[16]を適用することができる。さらに，
一般的な製品開発計画の後期では実機を用いた検証実験
を要求されることが多いものの，提案手法によって実機
を製作する回数を減らし，開発コストの低減が可能と
なる。

3.  ビーズミル形状のパラメータ最適化の適用例

3.1  適用対象の説明と適用手順
本章では，高い粉砕性能を維持し続けるビーズミル形

状のパラメータ最適化の例として，Fig. 2に示すピンロー
タを持つ乾式ビーズミルを取り挙げる。ピンロータ型の
ビーズミルではピンの設計が粉砕性能に大きく影響する
ことが知られているため[11]，ここではピンの直径とピ
ンの本数を形状パラメータとして取り扱う。基準となる
形状を STDとし，それぞれのパラメータ基準値に対して
大きな値と小さな値の計 3つのレベルを考え，すべての
組み合わせによって形状条件名称を定義した表を Table 1
に示す。STDに比べてピン径が太い形状を Fat，細い形
状を Slimとし，STDに比べてロータの軸円周上にピン
本数が多いものをMany，少ないものを Fewとしている。

Basic design

Extracting
shape parameters

Orthogonal array

Collision energies

ICWM

Other performance 
indicators

ANOVA

S df M F
… …

DOE

Calculating
each case

Optimizing
parameters

Validating
optimal case

Main effects plot

Replication

Optimal design

Fig. 1 Schematic figure of proposed shape optimization system
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各レベルの組み合わせから，たとえば基準形状 STDに対
してピン径が細くピン本数が多いものを SlimManyと呼
ぶ。Table 1で示した形状条件に対応するロータの 3Dモ
デルを Fig. 3に示す。この 3Dモデルを用いて装置の壁
形状を SDFで再現し，ICWMを用いてシミュレーション
を実施する。

ICWMのシミュレーションは，同様の乾式ビーズの摩
耗解析によって摩耗形状の再現精度が妥当であることが
検証されている[13]。また，SDF壁モデルはポリゴンメッ
シュなどを用いた剛体壁の表現方法とは異なるが，ポリ
ゴンメッシュと同等の表現精度が得られていることが検
証されている[17]。文献[13]を参考に計算条件とパラメー
タを次のように設定した。粉砕対象物となる粉の影響を
除外し，投入されたビーズの運動のみを計算対象とする。
ビーズは摩耗しないものとし，装置の容器外壁であるベッ
セル表面も摩耗しないものとする。計算は 3.0 sまで実施
し，摩耗定数を−1.0 × 104としている。摩耗定数を大きく
することによって，数百時間におよぶ現実世界の摩耗進行
を計算空間内で数秒の間に達成させる。このとき用いる
SDF格子幅はビーズ径の半分である1.5 × 10−3 mとしてい
る。これは，ICWMが提案された文献[13]に比べて粗い

143 mm

25
 m

m

79
 m

m

Fig. 2 Schematic figure of pin rotor of dry bead mill

Table 1 Two-ways layout of shape parameters

Diameter of pins
Slim

(8 mm)
Nominal
(10 mm)

Fat
(12 mm)

Number
of pins

Few (3 per round) SlimFew Few FatFew
Nominal (4 per round) Slim STD Fat

Many (5 per round) SlimMany Many FatMany

SlimFew

FatManySlimMany

FatSTDSlim

Many

FatFewFew

Fig. 3 Rotors of each design condition

格子幅となっている。格子幅が計算結果におよぼす影響
については事前周到的に調査がおこなわれていないもの
の，本研究の範囲において粉砕性能の優劣の判断には格
子幅の影響が少ないことがわかっている。本研究では計
算すべき形状の条件数が多いため，形状再現精度より計
算コストの低減を優先して粗い格子幅を用いた。ロータ
形状以外のシミュレーション条件はすべての条件で同じ
値を用いている。シミュレーションの計算条件を Table 2
に示す。

ICWMのシミュレーションでは Table 2で示した計算
条件のほかに，数値解析の計算安定性向上と形状変化に
伴う粉砕性能の高精度な評価のために，以下のように計
算の設定をする。シミュレーション開始時には計算の安
定化を図るため，ロータの回転速度を徐々に増加させる
ように設定し，この回転加速期間の間では摩耗による形
状変化計算を無効にする。設定されたロータ回転速度に
達した後にビーズミルは定常回転で稼働し続け，装置内
部のビーズ運動が準定常的な衝突を繰り返しているとみ
なせる時点から摩耗の計算を有効にする。定常回転の期
間では，ビーズ同士あるいはビーズと装置壁面の衝突が
大量に発生し，Eq. (21) によって得られる衝突エネルギー
Eと Eq. (35) によって得られるロータ部品体積 VRotorが計
測される。ビーズミル内部で発生する瞬間的な衝突現象
は時間変化の変動が大きいことが考えられるため，任意
の区間で時間平均操作を施したビーズの平均衝突エネル
ギーEによってビーズミルの粉砕性能を評価する。この
平均化をする時間区間内で摩耗による形状変化が進行し
てしまうと，摩耗による粉砕性能の低下と衝突の時間変
動の影響を分離して捉えることが困難になる。粉砕性能
の定量的な評価を目的にした時間平均化のために，摩耗
を抑制させる区間と摩耗を進行させる区間をスイッチ操
作によって設定する。計算設定の模式図を Fig. 4に示す。
Fig. 4では，ロータの回転速度，摩耗のスイッチ操作，
摩耗によるロータ体積の変化を同じ時間軸によって模式
的に表している。摩耗を抑制して平均衝突エネルギーを
測定する各区間をT0，T2，T2，⋯と定義する。衝突エネ

Table 2 Calculation conditions

Parameters Unit Value
Timestep [s] 2.0 × 10−5

Particle parameters
Diameter [m] 3.0 × 10−3

Density [kg/m3] 6,000
Beads weight [kg] 2.799

Coefficient of restitution [-] 0.9
Coefficient of friction [-] 0.2

Number of particle [-] 33,000
SDF parameters

Grid size [m] 1.5 × 10−3

Rotational speed [rpm] 1,208
Coefficient of wear [-] −1.0 × 104

Averaging time interval [s] 0.1
Wear time interval [s] 0.1

Vol. 62 No. 12（2025） 679



ルギーの時間平均化をおこなう区間Tmの時間間隔は 0.1 s
であり，Table 2に Averaging time intervalとして記す。同
様に，Fig. 4の中段図にて ONと示された摩耗を進行さ
せる区間の時間間隔は 0.1 sであり，Table 2にWear time
intervalとして記す。

Fig. 4で示した方法で設定されたシミュレーション結
果を Fig. 5に示し，計算設定の状態を確認する。Fig. 5は
基本形状 STDのシミュレーション結果である。ビーズの
衝突エネルギーの時間変化を示す Fig. 5 a) をみると，ロー
タの回転始動時にはビーズ衝突がないため衝突エネル
ギーは 0 Jから始まり，ロータ回転速度が設定値になる
まで衝突エネルギーが上昇し続けている。ロータ体積の
時間変化を示す Fig. 5 b) をみると，ロータ加速期間には
摩耗の進行を抑制しているため，衝突エネルギーが上昇
し続ける時刻においてロータ部品体積の減少がない。ま
た，ビーズの衝突エネルギーの時間平均をおこなう区間
では摩耗を抑制しているため，ロータ部品体積の減少が
段階的に進行しており，Fig. 4で示した方法によって摩
耗の進行操作を含めた計算の設定が十分に反映されてい
ることがわかる。基本形状 STDにおけるシミュレーショ
ンによるビーズ挙動の様子を Fig. 6に示す。ビーズミル
内部のビーズ挙動が見えるようにビーズミルの中腹で
ビーズのみ断面を切り，ビーズの速度をカラーコンター
で示している。ロータは断面表現を用いずに SDF値が 0
になる等値面を描くことで摩耗前後の剛体壁となる表面
形状を表している。Fig. 6 a) は時刻 0.15 sにおけるビーズ
の速度分布である。これはロータが設定回転速度に到達
した後の時刻であり，摩耗が進行していないため初期形
状のロータによってビーズが攪拌されている様子を示す。
Fig. 6 b) は時刻 2.95 sにおけるビーズの速度分布である。
これは摩耗が十分に進行した後の時刻であり，摩耗した
形状のロータによってビーズが攪拌されている様子を示
す。Fig. 6 a) に比べて Fig. 6 b) では，ビーズの平均的な
速度が低下していることがわかる。Eq. (21) の定義から，
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Fig. 4 Schematic figure of the control of calculation conditions.
Tm are time sections for averaging performance indicators

ビーズの衝突エネルギーはビーズの運動エネルギーに由
来しており，Fig. 5 a) に示した衝突エネルギーの低下が
ロータの摩耗による形状変化によって生じていることが
視覚的にわかる。

3.2  適用例における最適パラメータの選択
3.2.1  形状条件ごとのシミュレーション結果
データの整理として，形状条件の番号 nと区間Tmごと
に得られた評価指標Yn, mを L9直交表に並べ直したものを
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Table 3に示す。Table 3に従って並べられたすべての形
状条件に対するロータ部品体積 VRotorおよびビーズの平均
衝突エネルギーEに関するシミュレーション結果を Fig. 7，
Fig. 8，Fig. 9に示す。

Fig. 7は時間区間に対するロータ部品体積を表したも
のである。ピン本数が多くピン径が太いものほどロータ
部品体積の初期値（Tm = 0）が大きくなるため，FatMany
がもっとも大きく，SlimFewがもっとも小さな値を持っ
ている。摩耗による体積変化を比較するめに，Fig. 7に
おける各区間の値と初期値の差分を計算することで得ら
れる摩耗量を Fig. 8に示す。摩耗量の最終値（Tm = 13）を
見ると，FatManyがもっとも大きく，SlimFewがもっと

Table 3 Orthogonal array of shape parameters

Time section

Case
Diameter of

pins
Number of

pins
Shape name T0 T1 ⋯

1 Slim Few SlimFew Y1, 0 Y1, 1

2 Slim Nominal Slim Y2, 0 Y2, 1

3 Slim Many SlimMany Y3, 0 Y3, 1

4 Nominal Few Few Y4, 0 Y4, 1

5 Nominal Nominal STD Y5, 0 Y5, 1

6 Nominal Many Many Y6, 0 Y6, 1

7 Fat Few FatFew Y7, 0 Y7, 1

8 Fat Nominal Fat Y8, 0 Y8, 1

9 Fat Many FatMany Y9, 0 Y9, 1
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Fig. 7 Line charts of rotor volumes for each time section
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Fig. 8 Line charts of rotor wear volume losses for each time section

も小さな値を持っている。Fig. 7，8から STDと FatFew
は，初期値と最終値のそれぞれで体積と摩耗量がほぼ同
等であることがわかる。また，体積が大きいロータほど
摩耗量が多くなる傾向にあることが推測できる。

Fig. 9は時間区間に対するビーズの平均衝突エネルギー
を表したものである。摩耗前の初期値において形状
FatFewの値がもっとも大きく，摩耗の進展とともにその
順位を入れ替えることがない。衝突エネルギーはビーズ
ミルの粉砕性能と整合することが知られているため，持
続的な高い粉砕性能を持つ形状は FatFewであると考えら
れる。
シミュレーションの結果から，持続的な高い粉砕性能
を持ち，基準形状 STDとほぼ同等の摩耗量となる FatFew
が最適形状であることが推測できる。

3.2.2  形状パラメータの分散分析結果
各パラメータのレベルの違いによって生じる結果の差

が偶然のバラつきによるものであるかを確認するため，
以下では分散分析（ANOVA: Analysis of Variance）を用い
る。ANOVAによって各パラメータが結果におよぼす影
響の有意差を評価することで，統計的に裏付けのある設
計根拠を明らかにする。なお，ANOVAに関する計算方
法の詳細は Appendixに記載する。

Fig. 7と Fig. 9から評価指標であるロータ体積 VRotorお
よびビーズの平均衝突エネルギーEのどちらも区間Tmに
対してほぼ線形に推移しているため，次の一次線形回帰
を評価指標Yn, mに用いる。

Yn, m = An Tm + Bn (46)

傾きAnは形状条件番号 nに関する評価指標の変化の度合
いを，切片Bnは評価指標の初期値を表す。評価指標が平
均衝突エネルギーの場合には，傾きは摩耗による粉砕性
能の低下度合いを表し，切片は初期形状における粉砕性
能の度合いを表す。高い粉砕性能を維持する形状の探索
を目的にしていることから，平均衝突エネルギーの傾き
の絶対値が小さく切片が大きいものを選択することが望
ましい。一方，評価指標がロータ体積の場合には，傾き
は摩耗量の度合いを表し，切片は初期形状の体積を表す。
ビーズミル使用時における砕製物への摩耗粉混入を考え，
摩耗量を表すロータ体積の傾きの絶対値は STDに比べて
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Fig. 9 Line charts of mean collision energies for each time section
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小さいか同等のものが望ましい。なお，一次線形回帰を
適用した際，衝突エネルギーでは決定係数がおおむね
0.99，ロータ体積ではおおむね 0.98であった。
平均衝突エネルギーの傾きに関する分散分析表を

Table 4に示す。ピン本数の分散比は F境界値に比べて小
さいことから有意差がなく，ピン本数の変化は摩耗によ
る粉砕性能の低下に影響しないことがわかる。一方，ピ
ン径の分散比は F境界値に比べて大きいことから有意差
があり，ピン径の変化は摩耗による粉砕性能の低下に影
響することがわかる。
平均衝突エネルギーの切片に関する分散分析表を

Table 5に示す。ピン本数の分散比は F境界値に比べて小
さいことから有意差がなく，ピン本数の変化は初期形状
の粉砕性能に影響しないことがわかる。一方，ピン径の
分散比は F境界値に比べて大きいことから有意差があ
り，ピン径の変化は初期形状の粉砕性能に影響すること
がわかる。
平均衝突エネルギーの傾きに関する寄与率を Fig. 10 a)，

切片に関する寄与率を Fig. 10 b) に円グラフで示す。傾き
が示す摩耗による粉砕性能の低下や，切片が示す初期形
状の粉砕性能は，ピン径による影響が支配的であること
がわかる。
ロータ体積の傾きに関する分散分析表を Table 6に示

す。ピン本数の分散比は F境界値に比べて小さいことか
ら有意差がなく，ピン本数の変化は摩耗量に影響しない
ことがわかる。一方，ピン径の分散比は F境界値に比べ
て大きいことから有意差があり，ピン径の変化は摩耗量
に影響することがわかる。
ロータ体積の切片に関する分散分析表を Table 7に示
す。ピン本数とピン径の分散比はどちらも F境界値に比
べて大きいことから有意差があり，形状パラメータの変
化はどちらも初期形状の体積に影響することがわかる。

Table 4 ANOVA for the slopes in linear regression for mean collision
energy

SS df MS F F’ Contribution
Total 4.52 × 10−6 8 5.65 × 10−7

Num. of Pin 3.96 × 10−7 2 1.98 × 10−7 1.33 6.94 8.8%
Dia. Of Pin 3.53 × 10−6 2 1.76 × 10−6 11.88 6.94 78.1%

error 5.94 × 10−7 4 1.49 × 10−7 13.1%
SS: Sum of squares, df: Degree of freedom, MS: Mean squares, F: F
value, F’: One-tailed critical F value, Contribution: Contribution ratio
of main effects.

Table 5 ANOVA for the intercepts in linear regression for mean
collision energy

SS df MS F F’ Contribution
Total 3.27 × 10−2 8 4.09 × 10−3

Num. of Pin 3.86 × 10−4 2 1.93 × 10−4 2.53 6.94 1.2%
Dia. Of Pin 3.20 × 10−2 2 1.60 × 10−2 209.92 6.94 97.9%

error 3.05 × 10−4 4 7.62 × 10−5 0.9%
SS: Sum of squares, df: Degree of freedom, MS: Mean squares, F: F
value, F’: One-tailed critical F value, Contribution: Contribution ratio
of main effects.

ピン径とピン本数は初期体積の従属変数であるため，こ
れは自明な結果といえる。
ロータ体積の傾きに関する寄与率を Fig. 11 a) に，切片

に関する寄与率を Fig. 11 b) に円グラフで示す。傾きが示
す摩耗量や，切片が示す初期形状の体積は，ピン径によ
る影響が支配的であることがわかる。また，粉砕性能の
寄与率を示す Fig. 10に比べて摩耗量の寄与率を示す Fig.
11 a) ではピン本数による影響の比率が大きいことがわ
かる。

NumberNumber
9%9%

DiameterDiameter
78%78%

errorerror
13%13% NumberNumber

1%1%

DiameterDiameter
98%98%

errorerror
1%1%

a) b)

Fig. 10 Contribution ratio of main effects for mean collision energy.
a) The regression slopes. b) The regression intercepts

Table 6 ANOVA for the slopes in linear regression for rotor volume

SS df MS F F’ Contribution
Total 3.08 × 10−1 8 3.86 × 10−2

Num. of Pin 6.57 × 10−2 2 3.28 × 10−2 3.33 6.94 21.3%
Dia. Of Pin 2.05 × 10−1 2 1.02 × 10−1 10.73 6.94 66.3%

error 3.81 × 10−2 4 9.54 × 10−3 12.4%
SS: Sum of squares, df: Degree of freedom, MS: Mean squares, F: F
value, F’: One-tailed critical F value, Contribution: Contribution ratio
of main effects.

Table 7 ANOVA for the intercepts in linear regression for rotor
volume

SS df MS F F’ Contribution
Total 1.67 × 103 8 2.09 × 102

Num. of Pin 4.54 × 102 2 2.27 × 102 19.21 6.94 27.2%
Dia. Of Pin 1.17 × 103 2 5.84 × 102 49.48 6.94 70.0%

error 4.72 × 101 4 1.18 × 101 2 8%
SS: Sum of squares, df: Degree of freedom, MS: Mean squares, F: F
value, F’: One-tailed critical F value, Contribution: Contribution ratio
of main effects.

a) b)

NumberNumber
21%21%

DiameterDiameter
66%66%

errorerror
13%13%

NumberNumber
27%27%

DiameterDiameter
70%70%

errorerror
3%3%

Fig. 11 Contribution ratio of main effects for rotor volume. a) The
regression slopes. b) The regression intercepts
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ANOVAから，粉砕性能とその持続性，さらに摩耗量
に関してピン径の影響が支配的であることがわかり，本
章で設定するレベルの範囲ではピン径の選択が最適形状
の決定に重要であるといえる。一方で，持続的な高い粉
砕性能を持つ形状は摩耗量も多い形状となりトレードオ
フ関係を持つことが考えられ，再現性は低いもののピン
本数の選択でこのトレードオフの解消ができうる。

3.2.3  主効果プロットを用いた最適パラメータの選択
各パラメータのレベル選択のために，パラメータの主
効果を計算し，それを Fig. 12に示す。計算方法の詳細は
Appendixに記載する。Fig. 12 a) は，ロータ体積に関する
各パラメータの主効果の傾向を表す。ピン本数が多いほ
どロータ体積の初期値や摩耗量が大きくなる傾向を持ち，
ピン径が太いほどロータ体積の初期値や摩耗量が大きく
なる傾向を持つ。摩耗量を削減するために，ピン本数は
少なく，ピン径は細くすることが望ましい。Fig. 12 b)
は，平均衝突エネルギーに関する各パラメータの主効果
の傾向を表す。ピン本数が少ないほど粉砕性能とその持
続性がわずかに大きくなる傾向を持ち，ピン径が太いほ
ど粉砕性能とその持続性が大きくなる傾向を持つ。粉砕
性能を向上させるために，ピン本数は少なく，ピン径は
太くすることが望ましい。

3.2.4  最適パラメータ選択のまとめ
これらの結果から，持続的な高い粉砕性能を得るため

にピン径を太くすることを優先し，摩耗量を削減するた
めにピン本数を少なくすることを考え，最適形状を Fig. 12
の四角で示す Fatと Fewの組み合わせとする。最適形状
として選択した FatFewは，Fig. 7と Fig. 9で示したシミュ
レーションの結果から，もっとも粉砕性能が高く，その
粉砕性能を維持し続け，摩耗量が基準形状 STDと同程度
であることが予測されており，ANOVAによってそれら
の根拠を示すことができた。ピン径を太くした選択は，
Table 4～7で示した分散分析表から粉砕性能の向上に関
して高い信頼性と再現性を持っていると考えられ，さら
にこのピンロータを設計する上でピン径が支配要因に
なっていることがわかった。

3.3  適用例に対する粉砕実験を用いた検証
ICWMによるシミュレーションでは，シミュレーショ
ン上の体積と実機の部品体積が一致する場合に詳細な摩
耗状態が整合していることを検証している。より具体的
には，シミュレーションと実機で同一の初期形状を持つ
部品に対し，Eq. (35) によって求めたシミュレーション
における摩耗後の部品の体積と，十分に摩耗した実機の
部品体積が一致している場合には，摩耗によって欠損し
た部品形状がシミュレーションと実機でよく一致してい
る結果を得られている[13]。また，シミュレーションに
よって求められた衝突エネルギーと実機の粉砕実験で評
価された砕製物の平均粒径に相関関係があることを検証
している。より具体的には，ビーズミルが持つ衝突エネ
ルギーが大きいほど粉砕がより進行することが期待でき，
異なる部品形状を持つビーズミルをシミュレーションで
評価した結果を基に，大きな衝突エネルギーを持つロー

タ形状と小さな衝突エネルギーを持つロータ形状をそれ
ぞれ実機で製作して粉砕実験で比較すると，より衝突エ
ネルギーが大きいロータ形状のものほど粉砕された砕製
物がより小さな平均粒径となる結果を得られている[14]。
これらのことから，Fig. 13に示す手順で粉砕実験をする
ことで提案手法の妥当性を確認できると考えた。まず，
基準形状 STDと最適形状 FatFewの実物を製作し，それ
ぞれのロータで砕料の粉砕をおこない，砕製物の粒度分
布測定を実施する。次に，それぞれのロータを摩耗させ
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Fig. 12 Main effects plots. a) Rotor volume. b) Mean collision
energy
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Fig. 13 Schematic figure of the procedure of grinding experiments
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るために，ビーズのみを投入した状態で装置の運転を実
施する。このとき，製作部品の摩耗状態とシミュレーショ
ンの摩耗状態を整合させるため，両者の体積が一致する
まで摩耗運転を繰り返す。最後に，摩耗したそれぞれの
ロータにて粉砕実験をおこない，砕製物の粒度分布測定
を実施する。この手順によって初期形状が持つ粉砕性能
と摩耗形状が持つ粉砕性能をそれぞれ評価することが可
能となる。
製作したロータを摩耗させる必要があるため，部品材
料には摩耗の進展が比較的容易である材料を用いる。本
研究では，快削材として利用される 12L14（JISにおける
SUM24L相当）を用いてピンロータを製作した。粉砕対
象となる砕料は珪砂（東北珪砂製，8号珪砂）を用い，
粉砕後の砕製物を粒度分布測定器（マイクロトラック・
ベル製，MT3000EX）によって測定する。測定の際には，
回収した砕製物を 5箇所の分画に分け，水溶媒にてサス
ペンジョンにしてから湿式測定をおこなう。粉砕性能の
評価指標として粒度分布測定によって得られた体積頻度
分布で表す粒度分布と，累積 50%体積頻度分布径である
平均粒径 D50を用いる。粉砕実験をする際の装置の稼働
条件を Table 8に示す。粉砕実験とシミュレーションが
同等になるように回転速度やビーズの条件を設定してい
る。ビーズ投入量はシミュレーションと同等の体積濃度
になる量を投じる。このとき，ビーズミル内におけるビー
ズの空間充填率は 45.0%であり，嵩密度に換算した充填
率はおよそ 70%となる。摩耗運転では，製作ロータの重
量測定から算定した部品体積を用いて摩耗状態を判断す
る。この摩耗運転操作を完了した際，シミュレーション
で最終状態Tm = 13に相当する摩耗ロータ体積と実物体積
との誤差は，STDでは 0.01%，FatFewでは 0.11%であり，
両者とも摩耗運転操作の総運転時間はおよそ 5時間で
あった。
粉砕実験から得られた粒度分布を Fig. 14に示す。黒い

点線で粉砕前の原料粉を表す。青い破線で初期形状の
STD，青い実線で摩耗形状の STD，赤い破線で初期形状
の FatFew，赤い実線で摩耗形状の FatFewの結果をそれ
ぞれ表す。初期形状の FatFewの粒度分布がもっとも細粒
を含み，摩耗形状の STDの粒度分布がもっとも粗粒を含
むことがわかる。
粉砕実験から得られた平均粒径 D50を Fig. 15に示す。

エラーバーは 5箇所の分画の測定をした標準偏差を表す。
摩耗形状の STDの平均粒径がもっとも大きく，初期形
状の FatFewの平均粒径がもっとも小さいことがわかる。
また，点線が 6.6 μmの補助線を表しており，初期形状の
STDと摩耗形状の FatFewで平均粒径がほぼ一致してい
ることがわかる。
ここで，Fig. 7から STDと FatFewのみの結果を抽出し
たグラフを Fig. 16に示す。赤の一点鎖線は平均衝突エネ
ルギーが 0.31 Jの補助線を表す。Fig. 16に示すシミュレー
ションの結果と Fig. 15に示した粉砕実験の結果を比較す
ると，シミュレーションでもっとも大きな平均衝突エネ
ルギーを持つ初期形状の FatFewは，粉砕実験における粉

砕後の平均粒径がもっとも小さい。同様に，もっとも小
さな平均衝突エネルギーを持つ摩耗形状の STDは，粉砕
後の平均粒径がもっとも大きい。また，平均衝突エネル
ギーがほぼ同等である初期形状の STD と摩耗形状の
FatFewでは，粉砕後の平均粒径もほぼ同等である。この
ように，シミュレーション結果と粉砕実験結果がよく整
合していることがわかる。

Table 8 Experimental conditions

Parameters Unit Value
Material of beads [-] ZrO2

Diameter of beads [m] 3.0 × 10−3

Density of beads [kg/m3] 6,000
Amount of beads [kg] 2.786
Rotation speed [rpm] 1,208

Raw feed for grinding [-] SiO2

Feed flow rate [kg/h] 1.16
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これらの結果から，選択した最適形状は実機における
粉砕実験においても高い粉砕性能を持つとともに，摩耗
の影響を受けた後にもその粉砕性能を持続可能であり，
ICWMを用いた最適化システムは妥当な精度で摩耗を伴
うビーズミルの粉砕性能を予測することを確認できた。

4.  結 言

本研究では，ビーズミルの部品摩耗を時間連続的に解
析可能な界面捕捉型摩耗モデル（ICWM: Interface Capturing
Wear Model）と実験計画法（DOE: Design of Experiments）
を用いることで，ビーズミルの最大粉砕性能だけでなく，
摩耗を伴う粉砕性能の持続性までを考慮した，ビーズミ
ル形状のパラメータ最適化システムを提案した。ICWM
では摩耗による部品体積の時間連続的な変化を定量的に
取得でき，摩耗の影響を受ける衝突エネルギーの変化を
体積変化と同時に評価することができる。DOEでは分散
分析（ANOVA: Analysis of Variance）によって抽出した形
状パラメータの持つ効果を可視化することで，信頼性と
再現性の高い設計根拠に基づいたパラメータ選択を容易
にする。具体的な形状を用いて最適化を実施した例では，
ANOVAからビーズミルの設計諸元の中で支配要因とな
るパラメータを明らかにすることができた。さらに，実
機を用いた粉砕実験の結果とシミュレーション結果がよ
く整合することから，最適化システムは摩耗を伴うビー
ズミルの粉砕性能の変化を妥当な精度で予測できること
を示した。

ICWMは大きな摩耗定数を設定することによって加速
的な摩耗を表現することで，現実世界では長時間におよ
ぶ摩耗進行を短い計算時間で予測することが可能である。
一方，摩耗形状を高精度に再現するためには高解像度の
SDF格子が必要となり，格子数が増加することは計算コ
ストを高めることになる。本研究では，大きな摩耗定数
と粗い SDF格子幅を用いて妥当な精度で解析できること
を検証できた。このことは，より広範囲な形状パラメー
タとレベルの範囲の中で最適条件を探索する場合にも，
ICWMは効率的に解析することができることを示して
いる。
実機実験では容易に摩耗する材料を採用したものの，

摩耗処理に要した時間は長く，体積を一致させる調整作
業は負荷の大きいものであった。そのため，シミュレー
ションで得られた複雑形状を，三次元造形技術などを用
いて実物の部品形状に直接反映させる手法開発が重要で
あると考える。また，ICWMの適用した事例が少なく，
ビーズ径に対して適切な SDF格子幅の設定法などの十分
な情報が得られていないことから，計算設定値が計算結
果へ与える影響について詳細な調査が必要である。さら
に，形状パラメータ抽出時における恣意性の克服とビー
ズミルの設計自由度を最大限に活用するために，パラメー
タ最適化からトポロジー最適化へ発展させることが今後
の課題であると考える。

Appendix

本研究の 3章で示した分散分析表の計算と主効果の計
算について述べる。

Table 3に示す直交表に基づいたシミュレーション結果
において，評価指標の傾きAnを対象に，分散分析表の計
算を説明する。下付き添え字 nは直交表の条件番号を表
し，1から 9までの値を取る。Tables 4～7に示す分散分
析表の列項目に対応する変動 SS，分散 MS，分散比 F，
境界値 F′，寄与率を計算する。各列項目の計算値には行
項目名の全体 Total，ピン径 Diameter，ピン本数 Number，
誤差 errorを下付き添え字に用い，任意のパラメータの場
合には Parameterを記載する。
変動計算に必要な修正項 CFは

CF =
1
9 ∑

n = 1

9
An

2
(A−1)

となる。
ピン径のレベルが Slimである和 Ã123は

Ã123 = A1 + A2 + A3 (A−2)

となり，ピン本数のレベルが Fewである和 Ã147は

Ã147 = A1 + A4 + A7 (A−3)

となる。同様の計算でパラメータの各レベルの和を計算
する。
全体の平方和で表される全変動 SSTotalは

SSTotal = ∑
n = 1

9
An

2 − CF (A−4)

となり，ピン径に関する変動 SSDiameterは

SSDiameter =
Ã123

2 + Ã456
2 + Ã789

2

3 − CF (A−5)

となり，ピン本数に関する変動 SSNumberは

SSNumber =
Ã147

2 + Ã258
2 + Ã369

2

3 − CF (A−6)

となる。誤差変動 SSerrorは全変動から各パラメータの変
動を引いたもので

SSerror = SSTotal − SSDiameter − SSNumber (A−7)

で求める。
それぞれの変動 SSはパラメータの自由度 dfで除する
ことで平均平方MSを求めることができ，各パラメータ
に関する平均平方MSParameterは

MSParameter =
SSParameter
dfParameter

(A−8)

となる。
分散比はパラメータの平均平方を誤差の平均平方で除

することで求めることができ，各パラメータの分散比
FParameterは

FParameter =
MSParameter

MSerror
(A−9)
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となる。
分散比を評価するために F境界値を利用する。境界値

F′を有意水準 5%，各パラメータの自由度(dfParameter, dferror)
の F分布 F(dfParameter, dferror, 0.05)の値とする。ピン径の自
由度とピン本数の自由度が等しく 2であり，誤差の自由
度 4であることから境界値 F′の値は

F′ = F( 2, 4, 0.05) ∼ 6.94 (A−10)

を用いた。各パラメータの分散比 Fを境界値 F′に比べる
ことで有意差の確認をおこなう。
パラメータの影響度合いを評価するもう一つの指標と

して，各パラメータの寄与率を

Contribution =
SSParameter

SSTotal
(A−11)

と計算した。
Fig. 12に示したパラメータの主効果MEの計算を説明

する。Table 3に示す評価指標Yn, mに対して，全体平均
STotalを

STotal =
1

14 ∑
n = 1

9
∑

m = 0

13
Yn, m (A−12)

とする。ここで，添え字 mは時間区間の番号を表し，0
から 13までの値を取る。ピン径 Slimの平均 SSlimは

SSlim =
1

3 × 14 ∑
m = 0

13
Y1, m + ∑

m = 0

13
Y2, m + ∑

m = 0

13
Y3, m (A−13)

となり，ピン本数 Fewの平均 SFewは

SFew =
1

3 × 14 ∑
m = 0

13
Y1, m + ∑

m = 0

13
Y4, m + ∑

m = 0

13
Y7, m (A−14)

となる。同様の計算でパラメータの各レベルの平均を計
算する。
主効果を全体平均との比率で表現するために各パラ
メータの主効果MEParameterを

MEParameter =
SParameter

STotal
(A−15)

とした。

Nomenclature

A : slope of performance indicators [-]
B : intercept of performance indicators [-]
D : differential operator [1/m]
E : collision energy [J]
e : coefficient of restitution [-]
F : source force [kg·m/s2]
ℎ : sign distance field grid size [m]
I : moment of inertia [kg·m2]
m : mass [kg]
N : number of particles [-]
Nc : number of collision particles [-]
n : normal unit vector [-]
Q : impulse [kg·m/s]
r : arm of moment load which work particle [m]
S : stabilization term [kg·m/s2]
t : tangetial unit vector [-]
t : time [s]
V : volume [m3]
v : velocity [m/s]
x : position [m]

Y : performance indicator [-]
α : coefficient of relaxation [-]
β : coefficient of wear [s/kg m]
δ : relative overlap [m]
θ : collision angle [rad]
μ : coefficient of friction [-]
τ : specific time [s]
ϕ : sign distance function [m]
Ω : region [-]
ω : angular velocity [rad/s]
 
Subscript
ij : relative value
n : normal direction
t : tangential direction
ϕ : sign distance function
 
Superscript: 
t : time
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