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放電加工によるチタン材の表面改質  

助Jゆce肋d研cαJわ乃q／乃ね乃～〝椚肋ねr～αJ  

こ加乃g且JecJわcαJβねc力α曙e肋cゐ～乃J乃gP和Ce∫∫                                                                                                                          ●  

塚原 秀和＊   南  久＊＊ 増井 清徳＊＊  

〃f虚血z！一乃‡Jたαカαm 〃ねが鋸〟加α椚f 尺サ0仰r∫〟お〟f   

曽根  匠＊＊＊  

：払血J研f∫b〝e  

（2005年6月1日 受理）   

Thispaperelucidatesapossibilityforsurfacehardeningoftitaniummaterialsbycarburizinguslngelectro  

dischargemachining（EDM）processing．DuringEDMprocessing，Carbonfromdielectricoilisdiffusedtothe  

machined surfhce andatitanium carbide（TiC）1ayer fbrms on the titanium surfhce．ATiClayerwith a  

CraCkless surthceis obtained with short pulse duration uslng alow peak－Current range under negative  

electrodepolarity．Inthisstudy，theobtainedlayer’sthicknesswas5pmanditshardnessvaluewas2200HV  

Thesurfacewithstoodaweartestextremelywellwithnodetectablewearscar；thetestwascharacterizedby  

alowcoefncientoffriction（ca．0．4）．  

キーワード：チタン・チタン合金・放電加工・表面改質・TiC・耐摩耗性  

1．はじめに   工具電極と工作物の間に火花放電を発生させ，工作物  

を溶融，除去する加工方法である．抽中での放電加工  

では，電極間の放電により，加工抽が熱分解され，炭  

素を生じる．さらに熱分解炭素は，溶融状態の加工面  

に侵入し，浸炭層が形成される．一般にこうした加工  

表面は金型等の使用に際しては表面欠陥の原因となり  

易く，“加工変質層”として懸念されているが，仕上げ  

放電加工の条件によっては，高い耐摩耗性，耐食性を  

有することから“表面改質層”として活用することが  

できる．放電加工で表面改質を行うには，放電持続時  

間の短い正極性（電極が陰極，処理材が陽極），低電流  

パルス条件が有効である．この条件では，工作物はほ  

とんど加工されず，滑らかで，一様な改質層が生成さ  

れる．この方法を利用して，最近，放電加工を利用し  

た表面改質の研究が盛んに行われている4・5）．母材がチ  

タンの場合，炭素の侵入により，表面にTiC層の生  

成が予想され，その結果，耐摩耗性などの向上が期待   

チタンは比強度が高く，耐食性に優れるなどの特性  

を有するため，航空機部品や化学プラント，海洋開発  

用の材料として，昨今ではレジャー用品などでも，そ  

の需要が急速に拡大している1）．しかし，チタンは機  

構部品として用いるには，耐摩耗性や耐焼付性が問題  

とされる2）．それらの対策として各種合金化や表面改  

質が行われている．各種合金化では，組織中にTiCを  

分散させた¶－6Al－4V－10Cト1．3C3）のような耐摩耗性合  

金が開発されており，表面改質では，窒化やPVDに  

よるコーティング2）などが試みられている．   

放電加工は絶縁油またはイオン交換水中において，  

＊  機械金属部 金属表面処理系  

＝ 機械金属部 加工成形系  

抽l機械金属部  
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できる．放電加工による表面改質手法の特徴としては，  

既存の加工械械が任用できること，形状加工と同時に  

表面改質が行え，前処理工程を必要としないこと，穴  

部分などの形状処理に対応することや，部分処空I主にマ  

スキングを必要とせず，基材への熱影響がほとんどな  

いことや，特別なガス，処理液を必要としないことな  

どが上げられる．そこで，本研究では形彫り放電加工  

によるチタン材の表而改質の可能性について検討を行  
った6・7）  

2．実験方法  

通常金型の製作などで用いられる総形電梅を用いた  

形彫り放電加工では，放電の分散化が図りにくく，表  

面にマイクロクラックが発生しやすい傾向が認められ  

る．マイクロクラックは疲労強度や耐食性などの点で  

問題となる可能性があるため，その発生を抑制する必  

要がある．また，型彫り放電加工では処理而の形状は  

電極形状に依存し，改質を連続して行う場合，電極消  

耗を考慮しなければならない．   

そこで，本研究では放電の分散化および処理の効率  

化を図るために，薄板の平板電極を用いて，電極を走  

査させる方法8）で処理を行った．図1は実験装椚の概  

念図を示す．電極は黄銅の薄板を用い，電極のサーボ  

は処理面に垂直なZ軸のみとし，処理面に対し，平行  

に走査させて，表面改質を行った．   

表1に本実験で用いた加工条件を示す．試料には，  

純チタン（純度99．9％），Tト6Al－4V合金（以下64Ti），  

Ti－15V－3Cr－3Sn－3Al合金（以下333Ti）を用いた．処  

理条件に関しては，材料の熱伝導率や融点などの諸特  

性の遠いから，それぞれ最適化した放電条件を用いた．   

得られた改質同は，表面および断面の親純観察，硬  

さ測定，X繰回析分析，EPMA分析，ラマン分光分析  

を行うとともに，改質効果を，往復しゆう劾式際擦試  

験掛こよる際擦係数の測定，ならびに磨耗痕の観察に  

より評価した．なお，摩擦相手材としては，摩搾・摩  

耗試験に多く用いられる軸受鋼球（SUJ2，舛．8）を用  

い，荷重0．98N，摩搾速度20mm／s，大気中，無潤滑下  

で試験を行った．  

3．チタン放電処理層の観察   

一票11装置の概念図  

OutlineofanexperimentalaDDaratuS  

表1 実験条件  

Experimental conditions 

放電加工機  
試料  
電極  
電極厚さ  
電極帽  
加工液  
開放電圧  
電極極性  
放電電流  
放電時間  
放電休止時間  
電極移動速度  
走査回数  

Sodick A30R－NF25  

〒繭．9）t  64Ti1 333Ti  

黄銅  
0．5mm  

15nlrn  

白灯油  
120V  

陰極  
玩l  3Å  

2〝S 
1叫S 1二対ホ  

83〟m／s     4回  2回  

図2は各試料の放電処理而のSEM写真を示す．処  

理面は放電痕の重なった梨地状を呈し，マイクロクラ  

ックがなく，良好な而が形成されている．   

国3は各試料の断面組織を示す．ほぼ一様な厚さ約  

図2＋放ぷ道昔面のSEM像  

SEMpllOtOgraPhsofEDMedmaterials：  

（a）Ti（b）64Ti（C）333Ti   
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5llmの改質同が形成されていることがわかる．また，  

熱影響層はほとんど見られなかった．表面あらさに関  

しては，純チタンの場合でRz＝坤mの面が得られた．   

表2に改質同の硬さを，マイクロピッカース硬さ計  

を用い，荷重0．49Nで測定した結果を示す．測定は，  

改質層厚さは一棟ではないが，屑が厚くなる処理条件  

の試料を用い，断面から行った．各試料ともに，母材  

に対して著しく高い値を示している．ただし，合金に  

関しては，純Tiより表面硬さが低くなっており，Ti  

戌分の減少が影印していることが一因と考えられる．   

図4は各処理而のⅩ繰回析の結果を示す．放電処  

理面にはTiCのピークが強く検出され，生成が確認で  

きた．ただし，合金に関しては炭素組成比の低い炭化  

物が形成されており，64TiではTiCo．8，333TiではTiCo．5  

付近の炭化物が生成7）されている．これも硬さに影轡  

しているものと考えられる．   

国5は純チタンの場合のEPMA による放電処理而  

から内部に至るTi，Cの線分析結果を示す．表面から，  

CがTi母材内而に向かって，傾斜的に侵入しているこ  

とが確認できる，64Ti，333Tiに関しても同様の結果  

が得られた．この結果から，放電加工による処理は，  

59  

表2 母材と改質屑の硬さ  

HardnessofEDMedsurface  

Ti   64Ti   333Ti   
母材   200HV   300打Ⅴ   270HV   

改質層  2200HV  1900HV  160011V   

5（】  7n  80  90  

2♂（deg．）  

図4 放電改質而のX繰回析結果  

X－raydifnLaCtionprofiIesofEDMedsurfhce  
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0  5  10  15   20  

表面からの深さ（〝m）   

図5 純チタン改質而のEPMA分析結果  

EPMAanalYSisofEDMedpuretitaniumsurfhce   

l掌】3 改質面の断面組織  

Cross－SeCtionalmicrostructuresofEDMedmaterials：  

（a）Ti（り64Ti（C）333Ti  
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摩擦時間（sec）  
1000  1200  14001 1600  1800  2000  

ラマンシフト（cm‾1）  

図6 純チタン改質面のラマン分光分析結果  

RamanshiftofEDMedTiandTiCcoatlng  

硬質皮膜などのコーティング処理とは異なり，拡散処  

理の一種であると考えられる．一般的に傾斜皮膜は密  

着性が良好であることが知られており，本皮膜も同様  

な密着性を有していると考えられる．   

図6に純チタンを処理した場合のラマン分光分析  

の結果を示す．その結果，改質面上にアモルファスカ  

ーボン9）の成分が存在することが確認された．比牧対  

象として測定したPVDによるTiCコーティングでは  

このような成分は見られない．放電加工での浸炭現象  

は，ミクロンオーダーの狭い放電ギャップ間において，  

加工抽の熱分解による炭素が非常にリッチな状態で起  

こっているため，表面にアモルファスカーボンが生成  

されると考えられる．このカーボンが，しゅう動時に  

潤滑の役目をすることも考えられる．  

7
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図7 往復しゅう数式摩擦試験結果  

Changesin丘iction coefncientofEDMed surfhce  

withslidingtime  

母材   放電処理面   

純¶  甲  匝］   

64Ti  旺司   匝司   

333Ti  匝］  控司   

4．改質面の摩擦・摩耗特性   

図7に往復しゆう動式摩擦試験機  

による，各試料の摩擦時間と摩擦係  

数の関係を示す．純チタン，チタン  

合金ともに，摩擦時間の経過ととも  

に摩擦係数が増加する傾向が認めら  

れ，その変動も大きく，焼付きを起  

こしやすい特性を示している．一方，  

放電改質面の摩擦係数は試験開始時  

からほとんど変動せず，常に安定し，  

母材より低い値を示す．   

図8は摩擦試験後の各試料におけ  

図8 摩擦試験後の摩耗痕  

Wearscarsafterfrictiontest   
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図9ニぺの内面処．叩  

EDMcdtrcatmentofholeinside  

る摩耗痕の断而形状を示す．純チタン，チタン合金と  

もに深い摩耗痕が生じているが，放電処理面では摩耗  

痕はほとんど観察されず，母材に対して著しく耐摩耗  

性が向上している．  

5．穴の内面処理   

（3）未師二形成された改門層は，軸受鋼とのしゅう動  

試験では，摩擦係数の低減，および，耐摩耗性の  

改弾に効果がある．  
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穴開け処理は放電加工の得意とする分野であり，こ  

の技術を応用すれば，通常では処理が周灘な，穴の内  

面の硬化処郡が行える．回9に穴の内而処理例を示す．  

改質層の厚さは約5いmで一様に形成されており，良好  

に処理が行えることが確認できた．  

6．おわりに   

抽中の形彫り放電加工によるチタン材料の表面改暦  

を読み，以下の結果を得た．  

（1）加工表面には高硬度のTiC層が形成される．  

（2）放電時閃の短い，正極性低電流加工では，マイク  

ロクラックの少ない改質屑が得られる．  
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球状黒鉛鋳鉄の耐食性改善に及ぼすSn，Sb，In，Ag  
添加とSnおよびCuの複合添加の影響  

聯cよぎ卯Jアサ～乃g且Je〝クe〝ね馳∫み，れdgα乃dCb加わ柁d   

d虎加0乃げ助α乃dC〃0乃CbrJ℃∫わ乃属即ねね乃Ceげ  

勒カe和～ゐJGr呼鋸ね肋J血乃  

橘堂  忠＊ 武村  守＊ 佐藤 幸弘＊＊  

ThdashiKitsudo MamoruTbkemyral血kihiroSatoh  

（2005年6月1日 受理）   

Thisstudyinvestlgatedefrtctsofalloylngelementstoimprovethesoilcorrosionresistanceofspheroidal  

graphitecastiron．Consideringthemechanismofmicrobiallyinnuencedcorrosion，COrrOSionresistancewas  

examinedinaceticacidsoIutionofpH3．Owithsmallamountsofsalts．AdditionofmorethanO．2mass％Sn  

greatlyimprovedcorrosionresistance，butlargeamountsofeutectoidcarbidesremainedinthematrixafler  

fu11ferritearLnealingtreatment．AlIoyingInandAgobtainedslightimprovements；additionofSbdecreased  

thecorrosionresistanCe．CombinedadditionsofSnandCudonotalwaysengenderimprovements．Itis  

necessarytomaintaintheCucontentatIessthanO・10mass％toobtaincorrosionresistanceimprovementsby  
Snaddition．  

キーワード：球状黒鉛銑鉄，土壌腐食，耐食性，合金化，錫，錮  

1．はじめに   食性を調査した．錫（Ⅳb族）についてはその近辺のア  

ンチモン（Vb族）とインジウム（Ⅲb族）を，鋼につい  

ては同じ族（Ib）の元素である銀を添加した試料を溶  

製した．さらに錫と銅を複合添加した試料を作製し，  

それらの耐食性も評価した．   

2．実験方法  

試料溶製法および腐食試験方法は前報l）の通りであ  

る．調査した錫添加量は0．30，0．40，0．60mass％の3  

段階とした．アンチモン，インジウム，銀については  

これらの純金属を用いて添加した．アンチモンについ  

ては0．02，0．05，0．10，0．15，0．20mass％の5段階，イ  

ンジウムについては0．03，0．05，0．10，0．20，0．30mass％  

の5段階，銀については0．05，0．10，0．20，0．30ma5S％  

の4段階の添加量とした．  

錫と鋼の複合添加については以下の添加量（mass％）の  

組合せについて調査した．   

土中埋設下での球状黒鉛鋳鉄の耐食性改善を目的と  

して，微量の塩を含む酢酸水溶液腐食環境下における  

腐食実験を行い，錫の合金化によって優れた耐食性改  

善効果が認められることを報告1）した．しかし，錫は  

球状黒鉛の球状化不良を促進する元素として知られて  

いる2）ことから，その添加量は0．20mass％までに限定  

した．しかしながら，この添加量の範囲では，形状の  

くずれた黒鉛が全く認められなかったため，さらなる  

耐食性改善効果の増大を期して，錫添加量を更に増加  

して試料を溶製し，耐食性について検討を加えた．   

また，耐食性改善が認められた元素（錫と鋼）につい  

て，周期律表でこれらに近い新たな元素を添加して耐  

＊ 械械金属部 金属材科系  

■■元 評価技術部 表面化学グループ  

（現：八尾市中小企業サポートセンター）  
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t：0．30％Sn  2：0．40％Sn  3：0．60■％Sn  

囲1光学抑徴鏡組織に及ぼす錫涜加茄の形轡  

EffbctofamountsofSnadditiononoptlCalmicl－OStruCtureS  

0．00％Sn：0．04％Cu，0．11％Cu，0．20％Cu，0．30％Cu，  

0．36％Cu，0．53％Cu  

O．05％Sn：0．04％Cu，0．21％Cu，0．38％Cu  

O．10％Sn：0．04％Cu，0．11％Cu，0．21％Cu，0．30％Cu，  

0．40％Cu，0．54％Cu  

O．15％Sn：0．04％Cu，0．21％Cu，0．39％Cu  

O．20％Sn：0．04％Cu，0，12％Cu，0．20％Cu，0．30％Cu，  

0．37％Cu，0．60％Cu  

3．実験結果および考察  

（1）錫添加量の増加とアンチモン，インジウムおよ  

び銀添加の影響   

図1に錫添加量を増加した試料の顕微鏡組織を示す．  

0．60％Sn添加試料においても従来指摘されているよう  

な黒鉛形状に異常は認められず，十分に球状化した黒  

鉛のみが観察される．しかし，フェライト化焼鈍後に  

おいても共析炭化物（パーライト）が残存している．   

図2に0．60％Sn試料のEPMA分析結果を示す．残  

存する共析炭化物領域の一部に錫の偏析が認められる．  

前報1）の0．20％Sn試料の分析結果と比較すると，錫の  

偏析箇所が錫添加量とともに増加していることは明ら  

かである．この偏析箇所が単に錫の濃化した領域かあ  

るいは化合物を形成しているかについては不明であり，  

今後詳細な検討が必要である．   

国3にインジウムを添加した試料の鍾微鏡組織を  

示す．今回添加した範囲内では形状不良の黒鉛は存在  

しない．しかし，錫よりも添加熟ま微罷であるにもか  

かわらず残存する共析炭化物商科が大きい．アンチモ   

図2 0．60％Snは加誹井トのEPMA分析紺黒  

EPMAresultsforO．60％SnspeCimen   

ンを添加した試料の抑徴錆組織を図4に示す．黒鉛の  

球状化阻害とテル化による初晶セメンタイト（レーデ  

ブライト）の残存が認められる▲ この試料は920℃で2  

時間保持する熱処理を施した後のものであることから，  

アンチモンを添加することによって生じた初晶セメン  

タイトは熱処軌こよる分脈が困難であることが分かる．  

したがって，アンチモンの添加は組織，機械的性門の  

面から好ましくないと言える．   

銀を添加した試料については，銅と同様に黒鉛形状  

に異常は全く認められず．基地組織も完全フェライト  

であった．   

図5に僻食速度に及ぼす合金元素添加量の影響を示  

す．錫については添加量の増加とともに腐食速度は漸  

減し，耐食性の向上が認められる．0．60％Sn添加試料   
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1：0．05％In  2：0．10％In  3：0．30％In   

図3 光学顕微鏡組織に及ぼすインジウム添加量の影響  

E能ctofamountsofInadditiononoptlCalmicrostruCtureS  
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0．1 0．2 0．3 0．4 0．S O．6 0．7  

合金元素添加量，maSS％  
1：0．05％Sb  2：0．10％Sb  

図4 光学顕微鏡組織に及ぼすアンチモン添加量の影響   

E舵ctofamountsofSbadditiononopticalmicrostruCtureS   

の腐食後の表面形態を観察すると前報1）のような著し  

い腐食による表面の凹凸は認められず，黒鉛基地界面  

と共析炭化物周辺での著しい腐食も観察されなかった．   

また，インジウムについても錫ほど顕著ではないが  

腐食速度の減少が生じている．上述したように，これ  

らの試料の顕微鏡組織には共析炭化物が多く残存して  

いることから耐食性は低下するものと推定された．し  

かし，腐食速度は減少し，これまでの結果3）と相反し  

ている．このことは，これらの両元素が基地に固溶さ  

れることによる基地の耐食性改善効果が，炭化物の存  

図5 腐食速度に及ぼす合金元素添加量  
の影響  

Efrヒct ofamounts ofaddition elements  
on corrosion rate 

在による腐食速度の増加を上回ったことによるものと  

考えられる．しかし，アンチモン添加については，耐  

食性は改善されず，むしろ0．20％Sb添加試料で腐食速  

度は増加している．銀添加については腐食速度の低下  

が認められるが，銅ほどに改善効果は顕著ではない．   

以上より，有機酸水溶液下という腐食環境下での耐  

食性改善に働く元素を周期律表に基づいて単純に分  

類・推定することは困難といえる．  

（2）錫一銅複合議加試料の耐食性について   

図6に錫を0．20％添加した試料に銅を複合添加した   
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図8 0．20％Sn－0．2O％Cu試料のEPM＾分桝結果   

EPMAresultsforO，20％Sn．0．20％Cuspecimen  

箇所に対応していない．同じ錫添加果で比較すると，  

銅を多く添加した試料で錫の偏析が赦しくなる傾向が  

認められた．   

図9，10に錫一鋼複合添加試料の腐食速度に及ぼす  

鋼量，錫添加最の影響を示す．錫と鋼の校合添加で耐  

食性が改善されるのは，0．20％Sn旅加系列でル11％Cu  

とした場合にのみ禎合添加の効果が認められるに過ぎ  

ない．そして鋼：吊：が0．40％のように高い試料では錫量  

を増加することにより，錫単独添加試料の場合よりも  

耐食性は低下する．前述したように，校合添加で合金  

量が増加した場合，共析炭化物が多く残存することが  

耐食性を低下させた原因とも考えられる．しかし，添  

加量が徴発の範闘では，基地はフェライトであるにも   

同7 0．10％Sll－0．54％Cu試料のEPMA分析純来  

EPMAresultsforO．】0％Sn－0．54％CuspeCinlen   

場合の顕微鏡組織を示す．鋼量が0．12％および0．20％  

では，完全フェライト基地であり，錫単独の試料にみ  

られたパーライト炭化物が消失している．このことは，  

マンガン量が低い場合に，微量の鋼は基地のフェライ  

ト化を助長するとの報告吊と同様の現象と考えられる．  

しかし，0．30％Cu以上になるとふたたび共析炭化物の  

残存が認められるようになり，鋼量の増加とともにそ  

の面積は増加する．したがって，鋼量の増加は耐食性  

の面からはあまり好ましくないことが推測される．   

図7，8にそれぞれ0．10％Sn－0．54％Cu，0．20％Sn－0．20％Cu  

の試料のEPMA分析結果を示す．錫と鋼を複合添加し  

た試料では，錫の偏析した部分に鋼の偏析も認められ  

る．また，これらの偏析は必ずしも炭化物の存在する  
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図10 腐食速度に及ばす錫添加量と鋼罷の影響  

Efrects of amounts of Sn addition and Cu  
contents on corrosion rare 

図9 膵食速度に及ぼす鋼量と錫添加届の影響  

Effects of Cu contents and amounts of Sn  
additiononcorrosionrate  

1．4ニ0．10％Sn－0，04％Cu  2，5：0．10％Sn－（）．1L％Cu  3，6：0．10％Sll－0，40％Cu  

国11暗食試験後の試料表面形態に及ぼす鋼量と錫添加苗の影響  

EffectsofCucor）tentSandamountsofSnadditiononsurfacemorphoIogleSOfspeCimensa魚er  
co汀OSjontest  

かかわらず，錫と鋼の複合添加による耐食性改善の相  

乗効果は今回の腐食条件下では認められない．換言す  

ると，錫を添加して耐食性の改善を図る場合，試料に  

含有される鋼異に配慮する必要があると言える．   

図11に錫一鋼複合涼加試料の腐食試験後の表面観察  

結果を示す．上段に低倍率，下段に高倍率で観察した  

形態を示す．0．04％Cu試料と僅かに銅坑を増加させた  

0．11％Cu試料との間には，図10から腐食速度に差は  

認められない．しかし，両者の屑食形態は異なり，後  

者の試料には黒鉛一基地界面で腐食が進行したことが  

明らかである．このことは前報Ⅰ）で報告した鋼のみを  

添加した場合の腐食形態と酷似している．さらに銅量  

を増加させた0．40％Cu試料では，ほとんど腐食が進行  

していない領域と著しい腐食が生じた領域に二分され  

る．この腐食が進行した領域は黒鉛基地界而での腐食  

が拡大した結果と考えられる．  

4．結論   

球状黒鉛鋳鉄の耐食性を改善する元素の探索範囲を  

拡大して，また耐食性改善元素である錫と鋼を複合添  

加して試料を溶製した．これらについてpH3．00に調   
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生した酢酸水溶液下における耐食性を調査した結果，  

以下のことが明らかになった．  

（1）耐食性改善元素である錫を0．60％まで添加量を増   

大させた場合でも球状化不良の黒鉛は認められな   

い．一部に共析炭化物が残存するが，腐食速度は   

錫添加量とともに漸減した．  

（2）インジウムと銀を添加することにより耐食性が僅   

かであるが改善されることが認められた．なお，   

銀添加就称はフェライト地であったが，インジウ   

ム添加試料にはかなりの共析炭化物が認められた．  

（3）錫と鋼を複合添加した場合，相乗効果による耐食   

性の顕著な改善は認めらなかった．両者の添加量  

を増大させた場合，耐食性はむしろ低下したこと  

から，錫添加による耐食性改沓には鍋畳を  

0．10mass％以下にする必要がある．  
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溶融積層式ラビッドプロトタイピング法により  

作製したポリカーボネー ト樹脂製造形物の機械的性質   

腸cゐα乃わαノア′叩er如∫げPo少cαr∂0乃α′eP和わりpe  

肋鹿ねP和ゐced卸凡∫edβ甲0∫～Jわ〝肋鹿J～乃g肋血d  

吾川 忠作＊  菊池 武士＊  奥村 俊彦＊  

C毎IJ∫〟血J抱∫鋸払l柑 花々e肋0幻血c／if 乃∫鋸力丑0α〟椚〟用  

（2005年6月1日 受理）   

PolycarbonateてPC）prototypemodelsproducedbyfuseddepositionmodeling（FDM）methodareadopted  
foractualpartsandtestparts・TheFDMrapidprototyping（RP）modelshaveanisotropicandinhomogeneous  

Characteristicsresultingfromthemodelingscheme・Thisinvestigationstudiedtheefftctoftheprototyping  

directionandthespeCimenthicknessonthemechanicalpropertiesofFDMmodelsforPC・Theprototyping  
directiondemonstrablyinnuencedthemechanicalpropertiesofFDMmodels．Thethicknessshowedaslight  

innuence・AdoptingstruCturalanalysISSOflware，meChanicalresponsesofbox－ShapedmodelsmadebyFDM  

andirtiectionmoldingwereinvestigatedtoestimatemechanicalpropertiesofhalproductsusingprototype  

models．  

キーワード：ラビッドプロトタイピング，溶融椴層式，ポリカーボネート，機械的性質，異方性，  

不均質性．CAD，CAE，線形構造解析，射出成形  

1．はじめに  

ラビッドプロトタイピング（RapidPrototyping，以下，  

RP）は，r短時間で試作品を造形する技術jであり，工  

具や金型を用いることなく，3次元CADのデータから  

試作品を自動造形することが可能である．CAD／CAE  

ではコンピュータ画面上での検討に対して，RPでは，  

実物（試作物）によるデザインや機能などの検討が可能  

である．   

RPの造形原理は，①光造形法，②溶融積層法，③  

粉末焼結法，④薄膜積層法，⑤インクジェット積層法，  

など各種存在し，それぞれの特徴を生かした用途に利  

用されている1）．溶融積層法（FusedDepositionModeling，  

以下，FDM）は，熱可塑性樹脂製の試作物を造形でき  

るため，プラスチック製品の機械的性質予測への適用  

が試行されている．しかし，FDM造形物は，造形原  

理に起因する諸特性の方向性2）と不均質性を有する  

ため，同一形状の射出成形品とは機械的性質に差異が  

生じる．   

本報では，ポリカーポネート樹脂（以下，PC）製の  

FDM造形物の機械的性質に関して，試験片形状（3  

種類の造形方向および3種類の厚さ）および箱形状に  

ついて射出成形品と比較した結果について報告する．  

2．実験方法  

（1）サンプル作製  

（A）FDMの造形原理と造形物の構造   

FDMの造形工程は次のとおりである．  

（i）3次元CADの形状データをもとに，積層方向に  

輪切りにした造形用データの作成．  

（ii）最下層から順に各層を積層して試作物を造形．   
＊ 機械金属部 加工成形系  
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各岡の造形は，モデル材料を加熱したノズルから押  

出し，同化させる原理であり，（ii）の工程はモデル材  

料のアニーリング温度環境で行う，図1に示す各屑の  

造形経路（ツールバス）は，まず断面の外而の輪郭を，  

次にその内部をある傾きで敷きつめる順序で行う．ま  

た，内部の経路の傾きは各層ごとに直交させる．   

この造形原理のために，FDM造形物には，椚同方  

向による異方性および表面と内部の梢造差による不均  

質性が生じる．3次元形状に対する造形方向は，任意  

に設定可能であるため，これらの性質は，同一形状の  

FDM造形物であっても，造形方向により変化する．  

（B）試験片形状  

JISK7113，JISK7171，JISK7111に基づくPC製の  

引張試験片（JISl号），曲げ試験月‾（帽10mm），シヤ  

ルピー衝撃試験片（幅10mm）を次のように作製した．   

射出成形試験片は，射出成形機（TUPARLTR80S2A  

（株）ソディックプラスチック製）［型締力：80to11，ス  

クリュ直径：32mm］により，レキサンHF川0（GE  

P】astics社製）を用いて，樹脂温度：270℃，金型温度：  

80℃の条件で射出成形し，試験前にアニーリング処理  

（90℃，3時間）を行った．   

FDM造形は，回2に示す3種の造形方向（A，B．  

C），3糀の厚さ（2．5，4．0，5．5mm）の試験片を，FDM  

RP装層（FDMTITANStratasys社製）［ノズル直径：  

0．4mm，符層ピッチ：0．25mm］により，メーカー指定  

のPC材料を用いて造形した．  

（C）箱形状   

国3に示すような，圧縮試験に供する杓形状（100  

×60×40mm）の射出成形品（以下，lMBX）とFDM造形  

晶（以下，RPBX）のサンプルを次のように作製した．  

1MBX（厚さ1．2mm）は，射出成形機（TSlOOEN東  

芝機械（株）梨）［艶締力：100ton，スクリュ直径：36mm］  

により，レキサンHFl110（GEPlastics社製）を任用し，  

樹脂温度：270℃，金型温度：80℃，ダイレクトゲー  

トの条件で射出成形した．   

RPBX（厚さ1．5mm）は，FDM RP粟粒（FDM  

TITANStratasys社製）［ノズル直径：0．4mm，椚同ピ  

ッチ：0．25mm］により，メーカ指定PC材料を使用して  

造形した．R♪BXの厚さは，造形時の内部ツールバス  

（図1参照）を形成するために厚さ1．5mI¶とした．ま  

た，RPBXの積層方向は国3に示している．  

（2）試験方法  

（A）試験装置   

すべての試験は万能材料試験装置（5583現川NSTRON  

社製）を用いて，温度23±1℃，湿度50±％の環境で行  

った．  

卜冥11 ツールバス（破線ニLトL、練）  

rrbo】pathofFDMprocess  

Dottedline：Centerlineofthepath  

哲  

こ 
Z ∴ 

＋  
図2 造形方向の名称（A，B，C）［z：積層方向］  

PrototyPingdirection（A，B，C）［Z＝1ayeringdirection］  

圧縮方向  

葡
r
 
 国3 箱形状に対する圧縮試験の模式図  

SchematicdesenptlOl－OrCOrnPreSSivetestforthebox  
ShapeSample   

（B）試験片形状サンプルの試験   

FDM造形物と射出成形品の試験片形状サンプルの  

引張試験，曲げ試験，シヤルピー衝撃試験はJISK7113，  

JISK717l，．IISK7111に準じて行った．   
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（C）箱形状サンプルの変形試験   

RPBXとIMBXの圧縮試験（図3）は，庄子（直径  

10mm）と箱側面の接触長を箱高さ（40mm）の  

1／3（13mm），箱の固定は前後左右に金属ブロックを配  

置して行い，変形量と圧縮荷重を測定した．  

3．結果と考察  

（1）試験片形状サンプルの試験結果   

引張，曲げ，シヤルビー衝撃試験の結果をそれぞれ  

図4から図7に示す．射出成形品の結果は，厚さ依存  

性は無視できるものとして，破線で示した．凡例名は，  

例えばFDM－Aは，造形方向AのFDM造形物試験片を  

表す．   

すべての強度および曲げ弾性率の結果において，  

FDM造形物は射出成形品よりも低い値を示している．  

また，造形方向A，B，Cの倍の順序および厚さによる  

値の変化から，FDM造形サンプルの機械的性質への造  

形方向の影響は一定ではなく，また，厚さの影響もー  

定でないことがわかる．   

図4より，引張強度はFDM－Cの値が最も低く，射出  

成形品の約40％である．FDM－Cの引張試験においては，  

積層面の法線方向に負荷するため，積層界面の接合強  

度が表れているものと考えられる．   

図5より，曲げ強度はFDM－AおよびfDM－Cが低く，  

射出成形品の60、70％程度である．   

曲げ弾性率は図6のように，FDM－B，FDM－C，  

FDM－Aの順に低下し，FDM－Aの値は射出成形品の約  

60％である．曲げ強度および曲げ弾性率においては，  

FDM－Bが最も高い値を示し，射出成形品の80％程度で  

ある．   

図7より，FDM造形品のシヤルピー衝撃強度は，射  

出成形品の5～20％程度である．特にFDM－Cの衝撃強  

度はl．OkJ／m2と非常に小さい．この原因は，FDM－C試  

験片では，積層面に村して平行方向に衝撃力が加わり，  

積層の境界面に沿って亀裂が容易に進展するためと  

考えられる．   

厚さ依存性については，FDM－Aのシヤルピー衝撃強  

度（図7）が，厚さ2．5mmで最大値を示している．この  

点については，再現性を確認しており，その理由とし  

ては，今回は詳細に調査を行っていないが，厚さ方向  

の両端層の耐衝撃特性が高い可能性が考えられる．そ  

の他の結果においては，厚さによる値の変化は5％以  

下であり，かつ，変化の傾向が一定でないことがわか  

る．   

図8から図10に引張，曲げ，シヤルピー衝撃試験に  
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おける各造形方向サンプルの構造を模式的に示す．ま  

た，FDM造形サンプルの外観を国11に示す．図8から  

図11において縞状に表れる造形11寺の梢屑界面の反核  

構造（ピッチ0．25mlTl）と荷重方向との関係，ならび  

に，試験片断面における外周悟l；と内部の構造の差異  

（図1）が，造形方向による機械的性質の変化に影響  

を与えているものと考えられる．   

FDM造形物の機械的性質7を調査した結果，造形方向  

による機械的性質の変化は大きく，精屑界面の接合力  

の低さが反映されると考えられた．特に，衝撃値が射  

出成形品の5、20％程度と非常に低く，FDM造形品を  

用いて射出成形品の強度を推完する際に，特に考慮す  

る必要がある．  

（2）箱形状サンプルの変形試験   

箱形状サンプルの圧縮荷重と変位の関係を回12に  

示す．凡例名のEXPは実験結果，CAEは線形構造耶  

（a）造形方向A  （b）造形方向B （C）造形方向C  

岡8 引張試験におけるFDMサンプルの構造  
StruCtureSOfFDMsamplesinthetensilefests  

（C）造形方向C  （b）造形方向B   

図9 曲げ試験におけるFDMサンプルの構造  
StructuresofFDMsamplesintheflexuraltests  

（a）造形方向A  

（c）造形方向C  （b）造形方向B  

同10 衝撃試験におけるFDMサンプルの構造  
StnlCtureSOfFDMsarnplesintheCllatT）ylmpaCtteStS  

（a）造形方向A  

析の結果を表す．2（1）（C）項で記述したように，射出  

成形品とFDM造形品の厚さが異なるために，CAE解  

析によりRPBXの特性倍を用いた厚さl．2mm形状の  

結果を求め，CAE－RPBX（l．2mm）として示している．   

CAE解析は，線形構造解析ソフト DesignSpace  

［ANSYS社製］を使用し，2次テトラ要素（要素数4000），  

底面を完全閻定，庄子と箱の接触ま固着条件として行  

った．また，PC材料の特性佃として，ポアソン比：  

0．4，比重：l．2を用いた．CAE解析結果（圧縮方向変  

形蒲分布）の例を図13に示す．ただし，線形構造解析   

卜て111ト腑「試菊川㌧∴＝いル外砧  

（FDM－C：幅10mtll，Jr，］：さ4111m）  

AppearanCeOfancxuraltestsample   
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5  

変位（mm）   

同13 線形構造解析の結果（圧縮方向変形貴）  

Resultsoflinearstructuralanalysjs（compressdirection  
displacement）  

図12 綺形状サンプルの圧縮荷重一変位の関係  

Compressiveloadvs・disp）acement（boxshapesample）  

RPBX：boxsllapeSamPlemadebyFDMRP   
IMBX：boxshapesamplemadebyiruectionmolding  
EXP：eXperimentalresl11ts  
CAE：reSultsoflinearstruCturalanalys］S  

の制限から，材料非線形，大変形については考慮して  

いない．その結果，本解析においては，同一形状にっ  

いて，最大変位矧ま弾性係数および荷重にほぼ比例し  

た応答を示し，変形の形態や分布に大きな変化は生じ  

ない．このことから，次のようなCAE手法をとった．  

（i）厚さⅠ．5mmの箱形状に対するCAE解析結果を  

RpBX荷重応答の結果にフィットするよう補正  

弾性係数を決定．にこでは，変位5．4mm，荷重  

60Nにてフィット（図12中の点●），補正RP（厚  

さ1．5mm）弾性係数：ERP（L．5）＝1010MPa］  

（ii）厚さ1．2mmの箱形状に対してERP（1．5）を使用し  

たCAE解析．   

図12の破線：EXP－IMBX（1．2mm）と二点鎖線：  

CAE－RPBX（1．2mm）の差異は大きく，線形構  

に起因する直練的な線形応答と 実験結果の曲線航な  

非線形応答の差はあるが，複雑形状の製品の荷重応答  

には，FDM造形物による性能試験では，正確な予測が  

困難であることがわかる．そのため，次のような  

Rf／CAE連携手法を試みた．  

（i）補正弾性係数を前記と同じ手法で決定．  

（ii）FDM－Bと射出成形品の曲げ理性率の関係（同6）  

から射出成形品の弾性係数を推定．［ここでは，  

E】hl／ERP（1．5）＝2400／2000 よi），射出成形品押牲  

係数：EIM＝1210MPa】  

5  

変位（mm）   

回14 符形状サンプルの圧縮荷重一変位の関係  
（RP／CAE連携）  

Compressiveloadvs．displacement（boxshapeSamPle）  

CAE－TMBX：CAEresultsuslngmOdifiedelasticmodulus   

（iii）厚さ1．2mmの箱形状に対して射出成形品弾性係  

数EIM を使用したCAE解析．   

図14にRP／CAE連携による解析結果CAE－1MBX  

をIMBX試験結果（EXP－1MBX）と比較して示す．  

実験結果とCAE解析結果を比較すると，曲線と直線  

の一致は困難ではあるが，フィット点の変位を中心に  

射出成形品の荷重応答をCAE解析が良い精度で予測  

していることがわかる．   

FDM造形物とCAE解析の連携利用について検討し  

た結果，FDM造形物に対する性能試験のみではなく，  

FDM造形物と射出成形品の特性比較の結果を，CAE   
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解析の材料特性に利用することで，射出成形品の機械  

的性質の予測精度が向上することを確認した．  

5．まとめ   

の比較から，複雑形状においてはFDM造形物による  

性能試験のみでは機械的性質の正確な予測は困難であ  

る．さらに，FDM造形物に対する性能試験の結果と，  

試験片形状でのFDM造形物と射出成形品の特性比較  

の結果を，CAE解析の材料特性に連携して利用するこ  

とで，射出成形品の機械的性質の予測精度を向上でき  

る．  
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FDM造形物および射出成形で作製した試験片の引  

張，曲げ，シヤルピー衝撃試験を行った結果，次のこ  

とが明らかとなった．   

FDM造形物では  

（i）造形方向による機械的性質の変化は大きく，表  

面の層構造の方向性が反映される．  

（ii）試験片の厚さ依存性は2．5～5．5mmの範囲にお  

いては小さい．  

（iii）衝撃強度は射出成形品の5、20％に低下する．   

箱形状のFDM造形物と射出成形品の圧縮荷重応答  
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20L小型チャンバー法による革から放散される  

揮発性有機化合物の分析  

βeねr〝7～乃αJわ乃q′拘JαJ～JeO曙α乃わCb〝甲0〟乃ゐ且加招ed   

か椚上eαJゐe和妙20J肋αJJCゐα∽∂er腺班od  

喜多 幸司＊  

助郎は肋   

（2005年6月2日 受理）   

Analysesofvolatileorganiccompounds（VOCs）emittedfromthegrainsurfaceof361eatherswerecamied  
outaccordingtoJISA1901（Smallchambermethods）．Theemissionrates（pg／m2・h）ofnvedesignated  
Chemicalsubstances T tOluene，Xylene，ethylbenzene，Styreneand n－tetradecane－and the totalvolatile  

Organic compound（TVOC）were determined．For oneleather sample，the TVOC concentrationin the  

Chamberwasgreaterthantheprovisionalmaximumvaluebecauseofthelargeemittedamountsofalcohol  

andketonecompounds，Whichareconstituentsofnnishingagents．AnalysesoftheemissionrateofTVOC  

fortwoweeksshowedconsiderableattenuationoftheemissionratewithin7daysforleatherswiththelarger  

initialemissionrate．TheincrementinconcentrationfortheindoormodelACwascalculatedaccordingtothe  

equationdescribedinthe Danish Standard．PresumabIy，ACwouldnotexceedtheprovisionalmaximum  

valueforTVOC，eVenifTVOCweremeasuredforleatherinthisworkwithasurfhceareaaslargeas15m2・  

キーワード：革，銀面．揮発性有機化合物，TVOC，小型チャンバー法，放散速度，室内濃度増分  

値  

1．はじめに   
表1 個別物質の室内濃度指針値  

Guidelinevalueofindividualvolatileorganiccompounds  
近年，住宅，オフィス，学校において，建材・工法  

の改良から高気密・高断熱化が進み，快適な室内空間  

が急速に広まった．しかし，室内生活環境に存在する  

様々な建材・接着剤・工業製品から放散される揮発性  

有機化合物（volatileorganiccompounds，VOC）が原因  

で発症するシックハウス症候群やシックスクール症候  

群，シックビル症候群が大きな社会問題化したことを  

受けト＄），厚生労働省が1997年6月にホルムアルデヒ  

ドの室内濃度指針値（100pg／m3，0．08ppm）を公表した  

のを皮切りに，2003年12月現在で，13物質の室内濃  

度指針値と総揮発性有機化合物（TVOC）の暫定目標値  

（400p釘m3）が定められた9）．表1に個別物質の室内  

濃度指針値を示した。  

pg／m3   ppm   
260  0．07   

870  0．20  

3800  0．88   

220  0．05  

化合物名  

トルエン  

キシレン  

エチルベンゼン  

スチレン  

〝●テトラデカン  

ホルムアルデヒド  

アセトアルデヒド  

パラジクロロベンゼン  

フタル酸ジー〝－プチル  

330  

100  

48  

240  

220  
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ダイアジノン  0．29  

フユノプカルプ  33  
■ 化学環境部 環境・エネルギー・バイオ系  
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また，壁紙・床材などの建材から放散されるホルム  

アルデヒドの放散速度に応じて，使用面積を制限する  

改正建築基準法が2003年7月国土交通省から施行され  

た．   

さらに，建材・工業製品から放散される化学物質の  

放散速度を測定する公走法として，“JISA1901建築  

材科の揮発性有機化合物（VOC），ホルムアルデヒド  

及び他のカルポニル化合物放散測定方法一小型チャン  

バー法”が経済産業省により2003年1月に規格化さ  

れた10）．揮発性有機化合物の定量方法としては，テド  

ラーバック，バイアル瓶にサンプルを入れて揮発させ  

るヘッドスペース法があるが，ADPAC（Advanced  

PollutionandAirqualityChamber）システムを用いた小  

型チャンバー法はシックハウス対策を念頭において  

JIS化されている唯一のダイナミックヘッドスペース  

法である．ダイナミックヘッドスペース法とは，デシ  

ケ一夕法などの密封容器の中で測定される方法と異な  

り，換気のある実際の居住状態に近い状態を再現して  

いる11）．また，JISA1901における適用範囲は「建築  

用ボード類・壁紙・カーペットなど，及びそれらの施  

工に用いる接着剤や塗料など」と記述されている．現  

在までに，小型チャンバー法を用いて，各種建材，家  

具材，繊維製品などから放散されるVOCの放散速度の  

測定は数多く行われ，活発な議論が行われている12‾17）   

一方，草および革製品については，JISA1901の適  

用範囲ではないが，皮から革を製造する工程で，探し  

剤中のホルムアルデヒドや，仕上げ剤（表面塗装）の  

溶剤としてトルエン，キシレンが含まれることがあり，  

草表面から残存するVOCが徐々に放散するという事  

例が既に報告されている18－23）．生活空間にある革製品  

のうち，草衣料で大きいものでは約3m2，草ソファー  

で約6～8m2の表面積があり，これら革製品からホル  

ムアルデヒド，トルエン，キシレンなどのVOCが多  

量に放散すると室内空気環境への影響が無視できない．   

そこで，革表面から放散されるVOCを分析するた  

め，刀SA1901に準拠して，草の銀面から放散される  

揮発性有機化合物5物質（トルエン，キシレン，エチ  

ルベンセン，スチレン，〝－テトラデカン）および総揮  

発性有機化合物（TVOC；〝一ヘキサンからかヘキサデ  

カンまでの範囲で検出されるVOC）の放散速度を測定  

した．  

2．実験方法  

（1）試料   

実験に使用した試料は，草36種であった．平成14  

表2 試料革の種別   

Classincationofleathersamples  

No  地域  動物種   株し法   色   用途   

ロ  日本   牛   非クロム   自   ポール   

2  日本   牛   クロム   黒   バッグ   

3  日本   牛   非クロム   黒   靴甲   

4  日本   牛   クロム   自   バッグ   

5  日本   牛   クロム   黒   バッグ   

6  日本   牛   クロム   黒   靴甲   

7  日本   牛   クロム   黒   靴甲   

8  日本   牛   クロム   黄   靴甲   

9  日本   牛   クロム   黒   靴甲   

10  日本   牛   クロム   黒   靴甲   

日本   牛   クロム   黒   衣料   

12  日本   牛   クロム   黒   バッグ   

13  日本   牛床   クロム   茶   靴甲   

14  日本   羊   クロム   累   靴甲   

15  日本   豚   クロム  ベージュ   靴ライニング   

】6  日本   牛   クロム   黒  

】7  日本   牛   非クロム   茶  

柑  日本   牛   クロム   黒  

】9  日本   牛   クロム   黒  

20  日本   牛   クロム   黒  グローブ   

2l  日本   牛   クロム   黒  

22  日本   馬   クロム  ベージュ  

23  日本   牛   非クロム   黒  

24  日本   牛   非クロム  ベージュ  

25  日本   牛   非クロム   白  

2（i  日本   牛   クロム   累  

27  日本   車庫   クロム   緑  

28  日本  クロコダイル  クロム   黒   バッグ   

29  日本   牛   クロム   費  

30  日本   豚   クロム   グレー  

3l  イタリア  牛   タンニン   茶  靴ライニング   

32  イタリア   牛   タンニン  グレー  バッグ   

33  イタリア   牛   タンニン   茶   バッグ   

34  イタリア  牛   タンニン   累   靴甲   

35  イタリア  牛  コンビネーション  非   バッグ   

3（i  ブラジル  牛   クロム   黒   靴甲   

年，15年度皮革産業振興対策補助事業「環境対応革開  

発実用化研究」24・25）において調製・収集した試料につ  

いて測定を行った．表2に示すように，クロム草，非  

クロム革，靴用草，衣料用草，国内製，国外製が混在  

している．測定には1測定あたり革を16cmX16cmに  

裁断したものを2枚使用した．  

（2）voc測定   

VOCの測定はJISA1901に準拠して行った10・11）  

測定に使用したチャンバーは，（有）アドテック製  

ADPACシステム20Lチャンバーであり，基本的な性  

能は欧州共同研究（ECA）レポートNo．826）や，米国規  

格協会（ASTMD－5116）27）を満たしている．   

20L小型チャンバー法のシステム構成図を図1に示し  

た。チャンバーは解体・水洗し，内壁に付着している化   
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学物質を揮発させるため230℃の乾燥庫で24時間加  

熱し，室温まで冷却した．バックグラウンド隈度は，  

空のチャンバーで1日換気を行った後，測定した．   

断面，製而をシールボックスでシールした試料準せ  

チャンバーの中央部に設詔し，空気が放散面上（鉄面）  

を均一に流れるようにした．空気捕集はシールボック  

スを設置し，空気を供給してから1日後に行った．JIS  

では「小型チャンバーに供給する空気はバックグラウ  

ンド濃度の上昇を防ぐために空気舶争装置を愉えるか，  

清浄なボンベ空気を使用する．」と記述されているが，  

今回は自作した活性炭フィルターを通過させて漬浄化  

を行った．試料革から放散される揮発性有様化合物は  

低濃度のため，同相吸着・加熱脱着法によ町制完せ行  

った．ガラス管に詰められた捕娘剤（Tenax－m）に揮  

発性有機化合物を吸着捕集し，捕集後，加熱により相  

集利から脱茄させ，ガスクロマトグラフ質弄：分析計  

（GC／MS）により分析を行った．   

77   

手i■雄藩ぷ計：（翻シナガワ製DRY－TESTGAS－METER  

DC－1  

〔VOC分析条件〕  

ガスクロマトグラフ門吊分析計：（相島渾製作所製  

GC／MSqP－5000  

キヤピラT）－カラム：Stabilwax，＃10642（UNIFLEXCO．，  

IJD．），長さ6伽1，内径0．32mm  

熱脱椚渇属：200℃  

温度条件：50℃（1－11in）、230℃（4min），界混10℃／min  

キャリアーガス：へ1）ウム 29ml／min 50kPa  

スプlノット比：スプリットレス  

インジェクション部温度・検出部温度：250℃  

イオン化電圧：70eV  

3．結果と考察   

小型チャンバー法による，革の紙面から放散された  

5杵の揮発性有曜化合物と総揮発性有機化合物  

（TVOC）の放散速度（Llg／m2・h）の測定結果を表3に  

示した．TVOCは，GC／MSで得られたVOC分析結  

果の中で，〃－ヘキサンから／トヘキサデカンの間で検出  

される定性された化学物門の濃度と，物質名不明な化  

学物質をトルエンの応答係数を用いて換算した濃度の  

合計値として定義されている．本測定では，Jトヘキサ  

ンから′トヘキサデカンの間でトルエン10ng（チャンバ  

ー内濃度1膵／m3）以上に相当するピーク面積の総量か  

ら求めたトルエン推算佃をTVOCとした．   

今回の測定では，揮発性有機化合物5物質（トルエ  

ン，キシレン，エチルベンセン，スチレン，〝－テトラ  

デカン）のうち，トルエンが検出された革が2点みら  

れた．しかし，放散速度を濃度に換算すると，チャン  

パー内濃度は，厚生労働省のシックハウス問題に関す  

る検討会の示した指針偶を超えていなかった（No．5：  

48帽／m3，No．12：叫か¶3）．ところがNo．10では，5  

物質以外の他のVOC成分が多量に放散したために，  

TVOC のチャンバー内濃度が暫定目標値を超える数  

値を示した（566帽／m3）．そこで，No．10についてVOC  

成分を定性分析した結果，主成分は，イソプロピルア  

ルコール（37い釘m3），メチルイソプチルケトン  

（126相加3），トヘキサノール（85一打m3），2－プトキシュ  

クノール（250帽／m3），l－プトキシー2－プロパノール  

（60膵／m3）であることが判明した．このようにアルコ  

ール類が多く検出されたことから，溶剤烈ではなく環  

境に配慮したエマルジョンタイプの水性仕上げ剤を佗  

用していることが推察された．   

同2には，TVOC放散速度が50LLg／m2・h（チャンパ   

図120L′ト型チャンバー法のシステム構成図   

Composition of the system used for the 20L small 
chamber method 

〔voc捕集条件〕  

温度・湿度：28℃，50％RH  

試験時間：実験開始1日後，チャンバー内の空気を1  

時間採取．  

シール工程：あり（シールボックス使用）  

試料片面積：：0．0432mヱ，試料負荷率：2．16m三／111ユ  

換気率：：0．5回／hr，流速：0．166L／min  

捕集空気絶環：10．OL  

捕集管：職naxTAカートリッジ （200℃で5時間，ヘ  

リウムガスを流しながらエージングを行い冷  

却したもの．）  

空気捕集装朽：（鞠オクトサイエンス製AIRSAMPLER  

AL－04l  
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ー内臓度216pg／m3）以上の草7点について，TVOC  

成分として検出された化合物を分類し，その構成割合  

を図示した．   

これらの揮発性有械化合物のうち，アルコール化合  

物（2－エトキシュタノール，2一プトキシュタノールな  

ど），エステル化合物（酢酸エチル，酢酸プチルなど），  

ケトン化合物（メチルイソプチルケトン，メチルエチ  

ルケトンなど），トルエン，キシレン以外の芽香族炭化  

水素（トリメチルベンゼンなど）は仕上げ剤の構成成  

分であると推測され，草から放散されるVOCの大部  

分を占めている事が分かった．脂肪族炭化水素化合物  

（パラフィン類）は加脂剤の成分と推測される．その  

他の成分としては，撥水剤の成分であるシクロポリシ  

ロキサンのようなシリコン化合物，酸化防止剤の成分  

であるプチレーテツドヒドロキシトルエン，ポリウレ  

タンの溶剤であるN，N－ジメチルホルムアミド（DMF），  

加胎剤の酸化生成物であるアルデヒド類が検出された．  

トルエン，キシレン，エチルベンゼンのような有機  

溶剤をできるだけ使用しないことが，工場内作業環  

境・居住空間空気質の維持のためには大切であるが，  

他の薬品，例えば揮発性が低いアルコール系の水性仕  

上げ剤を使用した場合に，使用量が多すぎる，あるい  

は乾燥が不十分であると，TVOC濃度の値が大きくな  

る点に留意する必要がある．   

チャンバー内に試料草設置後，一定流速で通気を続  

け，1，3，7，14日後にサンプリングと分析を行い，  

TVOC放散速度の減衰を検討した．表3から，TVOC  

の放散速度が大きいグループA（No．22，24，33）と，  

小さいグループB（No．15，17，18）について測定を行  

った結果を図3に示した．   

今回の測定では，TVOCの初期放散速度の大きいグ  

ループAにおいて，放散速度の急激な減少が試験後7  

表3 草銀面から放散されるVOC5物質とTVOCの  
放散速度（け釘m2・h）  

Emission ratefor坑ve VOCsandthe TVOC emitted  
＆omthegrainphaseofleathers（pg／m2・h）  

Noトルエン キシレンエチルベン・セシ スチレン テトラテ竹ンTVOC  

a）  

11  

1  

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

13  

14  

15  

16  

17  

18  

19  

20  

21  

22  

23  

24  

25  

26  

27  

28  

29  

30  

31  

32  

33  

34  

35  

36  

8）定量下限値（10ng，0．22い釘m2・h）  
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No．33   

Ib．24   

敗〉．22   

No．12   

No．10  

No．6  

敗〉．2  

ロアルコール  

印エステル  

田ケトン  

田脂肪族炭化水素  

国労香族炭化水素  

■その他  
7  

経過時間（日）   

Ow 50X 1001   

図2 試料革から放散されたVOCの構成比率   

FractionofVOCsemitted丘omsevenleathers  

図3 2週間におけるTVOC放散速度の経時変化   

The decreasein emission rate ofTVOCin6kinds of  
leathersfortwoweeks   
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EFa（いがm」丑r）xAR（l〟）  
△C（い釘mり ＝  

nR（0．5回爪【）xVR（17．4ml）  

図4 室内モデルと室内濃度増分価計算式   

TheindoormodeIandtheequation fbrcaIculatlngthe  
incrementalconcentration   

日以内でみられ，二週間で約10帽／mヱ・h程度まで減少  

するという結果が得られた．この理由として，TVOC  

の初期放散速度の大きい試料革は，革の製造後から実  

験開始までの期間に，使用した仕上げ剤などからの  

VOC放散が十分でなく，チャンバーでの通気により，  

急激に放散が始まるため，二週間で低いレベルに達し  

たと推測される．一方，TVOCの初期放散速度の低い  

試料革は，革の製造後から実験開始までの期間に，既  

に放散が進行しており，低いレベルで定常状態に達し  

ているためと推測される．   

TVOC暫定目標値は，毒性学的知見から決定された  

ものではないが，良好な室内空気質を維持するための  

目安となること9）から，TVOC濃度も他のVOC物質  

と同様に低濃度が好ましい．ほとんどの革製造時には  

VOCを含む薬剤が用いられているため，十分な乾燥に  

より放散を促し，消費者の手の渡るときには表面から  

のVOC放散が収赦していることが望まれる．   

チャンバー法で測定したTVOCの放散速度から，室  

内空間モデルにおける気中濃度増分偶の算出を行うた  

め，2003年に制定された刀SA6921壁紙の附属書2ユ8コ9）  

に記載されているモデルを採用し，回4に室内モデル  

を示した．このモデルは，部屋の天井両種が7m2，壁  

面積が24mユ，体積が17．4m3と規定されており，換算  

すると高さ2．5mの約4．5畳の部屋に相当する．計算式  

の記号で，△C（ド釘mユ）は，表面積AR（m2）の試料革を設  

置したときの気中濃度増分値，EFR（トg／mコ・h）はチャン  

バー法で求めたVOCの放散速度，VR（m3）は空間体積，  

nR（回瓜ー）は換気回数を表しており，休稿は17．4mユ，換  

気回数は0．5回／hr（1時間に室内の半分の体積の空気  

が外気と入れ替わる）と，それぞれ決められているの  

で，試料革の衷而椰ARと，ある物質の放散速度EFa  

を代入すると増分偶△Cが算出できる．   

革製品をこの裏内空間モデルに当てはめてみると，  

一般的に革製品で重内空間にあって敢も表面積が大き  

図5 表面積と放散速度に対する室内濃度増分値のシ  
ミュレーション   

Simulated values of theincrementalconcentration fbr  

themodelroomwithrespeCttOboththesurfhceareaof  
theleatheriterns（AR）and the emission rate ofthe  
Chemicalsubstance（EFa）  

いものとして革張りのソファがあるが，その表面積を  

7m2，VOCの放散速度を50帽／m2・hと仮定すると，ソ  

ファによるモデル婁内空間の増分値△Cは表面積AR  

と放散速度EFaを代入して4恥少m3となる．   

図5は，表面積ト15mヱの革製品から，あるVOC  

が放散速度25、100い釘mコ・hにて放散する時のモデル  

室内空間の増分侶△Cを試算した結果である．今回測  

定を行った試料革36稀では，表面積が15m2の革製品  

を製作しても，モデル室内空間の増分倍△Cが濃度指  

針値（トルエン）と暫定目標値（TVOC）を超えるも  

のはなかった（製造時の接着剤，手入れ剤からの放散  

は除く）．  

4．まとめ  

JISA1901′卜型チャンバー法により，36種類の革に  

ついて，放散する揮発性有機化合物5物質（トルエン，  

キシレン，エチルペンセン，スチレン，〝－テトラデカ  

ン）と，総揮発性有掩化合物（TVOC）の放散速度の  

測定を行った結果，次のような知見が得られた．  

（1）トルエンが検出された革が2点あったが，放散速   

度からチャンバー内濃度を算出したところ，厚生  

労働省のシックハウス開票引こ関する検討会の示し   

た指針値を下回っていた．しかし，No．10の革の   

場合には，アルコール類，ケトン類が大桑に放散  

したために，TVOCのチャンバー内濃度が暫定目  

標値を超過した．  

（2）チャンパー内に試料革設置後，通気を続け，l，3，   

7，14日後にサンプリングと分析を行い，TVOC   
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放散速度の減衰を検討したところ，初期放散速度   

の高い試料革は7日間で1叫釘m2・h程度まで急激  

に減少した．  

（3）測定したTVOC放散速度から，室内空間モデルに   

おける気中波度増分値の算出を行ったところ，今   

回測定を行った試料草では表面積が15m2の製品   

を作製しても，モデル室内空間の増分値△Cは，   

TVOC暫定目標値以下になることが分かった．し   

かし，ホルムアルデヒドやトルエンが，放散する   

VOCの主成分である場合には，濃度指針値がそれ   

ぞれ100pg／m3，260pg／m3のようにTVOC暫定目   

標値より小さいので，大きな表面積を持つ製品を   

製造する際は，VOCの放散畳に留意する必要があ  

る．  
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中小企業情報化支援ポータルサイトの開発  

PorねJ∫～ね物orJ～〃g力ゆ〃乃αぬα′わ〝～乃5玩αJJα乃d  

肋成〟∽－∫たed且乃ね甲rね郎  

新田  仁＊ 竹田 裕紀＊ 松下  隆＊＊  
〃fね∫鋸〃f〟〃   〃加ワ斤J乃たe血  7a血鋸肋ね〟∫鋸／α   

越村 惣次郎＊＊  

鱒／f相月b∫鋸椚〟用  

（2005年7月6日 受理）   

Ⅵねdevelopedaportalsitethatsupportsinformatizationinsmallandmedium－SizedenterprlSeSthat  

havebeenunabletoachieveinformatization・Theportalsiteincludes nvemqorcontents・Thefirstis  
Informatization Diagnosis，SuggeStlng neCeSSaryinformatization to construCt managementtargetS・The  

SeCOndis Examples ofInformationalized Business Processes，Showlng eXamPles ofinformationalized  

businessprocessenterprises．ThethirdisQ＆AforInformatization，prOVidingtechnicalknowledgefor  

COnStruCtion ofinformatization・Thefourthis Public SupportforInformatization，introducing support  

POliciestoconstruCtinformatizationforsmaIlandmedium－SizedenterprlSeS・The甜hisaLinkPage，  

WhichpresentslinkstohomepagessupportingvariousbusinessesovertheInternet．   

キーワード：情報化，IT，ポータルサイト 中小企業，経営改善  

2．アンケート調査の実施   

IT化が売上，利益に寄与できない原因を探るため，  

大阪府立産業技術総合研究所と大阪府立産業開発研究  

所で作る研究グループでは，大阪府の八尾商工会議所  

と共同で八尾市城の中小企業約300社に対してIT化  

に関するアンケート調査を実施した．その結果，IT化  

に成功している企業が最も実施していた取り組みは  

「IT化の目的を明確にする」という項目であった．「コ  

ンピュータを導入することで業務の効率化が進むらし  

い」「知人の企業もコンピュータを導入したから当社も  

購入しよう」というように，lT化の目的が不明確なま  

ま，時流に流されてコンピュータを導入した企業がIT  

化に失敗していることを示している．  

3．情報化とIT化  

1．はじめに  

近年，パソコンなどの汀機器やインターネット接  

続費用の低価格化にともない，中小企業でもITイン  

フラの整備が進んでいる．平成15年の中小企業にお  

けるインターネットの導入率は93．9％であり1），平成  

17年現在の中小企業におけるITインフラの整備はさ  

らに進んでいるものと思われる．しかし，この反面，  

中小企業においてITインフラの導入が売上，利益に  

寄与している割合は2割以下という状況であるl）．汀  

ブームに乗ってIT機器を買い揃えたもののうまく使  

いこなせていない中小企業が大半である．本論文では  

経営に効果のあるIT化を支援するために構築した中  

小企業情報化支援ポータルサイトの開発内容について  

報告する．  

＊ 情報電子部 制御情報系  

叫大阪府立産業開発研究所  
目的が不明確なIT化が失敗に終わる原因を考える   
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上で「情報化」と「IT化」の区別が重要となる．一般  

的には同窓語として扱われることが多いが，企業情報  

化の分野においては，別の意味を持つ言葉として使い  

分けるべきである．   

情報化とは，企業に存在する数値や文字などの朱ま  

りであるデータを加工して価値のある形態に置き換え  

ることを示す．例えば，顧客の氏名や住所などをメモ  

帳などに書き込んでいるだけの状態は，情報化されて  

いない状態であり，これを決められたフォーマットに  

背き込み，顧客台帳にまとめた状態が，情報化されて  

いる状態である．惰報化によって，多くの顧客の中か  

らすばやく所望の顧客を探すことができるようになる．  

また，顧客番号を与え，受注台帳と関連づけることで，  

特定の顧客が過去にどのような買い物をしているか確  

認できるようになる．   

これに対し1T化は、情報化した対象をコンピュー  

タを用いて高速化することを示す．顧客検索や台帳間  

の照合に要する作業時間は，IT化によって短縮できる  

ため，業務効率の向上につながる．   

図1に情報化とIT化の概念図を示す．1T化の成功  

は情報化とITインフラの両方があって初めて成立す  

る．  

4．情幸田ヒ支援ポータルサイトの開発  

必要な情報化を行わないままIT化を実施し失敗し  

ている企業を支接するために，情帝化支授ポータルサ  

イト（以下，ポータルサイト）を開発した．ポータル  

サイトはできるかぎり多くの企業が利用できるように  

ウェブサーバを介してインターネットに公開する．ウ  

ェブサーバの構築において，OSはLinux，ウェブサー  

バプログラムは Apache●l），データベースは  

PostgreSQL’2〉，動的ウェブページ生成はPHP●3）など，  

一般的なオープンソース環境を採用し，開発コストの  

圧縮に努めた．   

図2にポータルサイトのトップページを示す．ポー  

タルサイトは，中小企業の情報化の現状を評価し今後  

の取り組み方法を提案する「情報化診断」，中小企業の  

情報化成功事例をまとめた「情報化事例」，情報化に際  

して必要な知識を補足する「情報化Q＆A」，公的機関  

などが提供する情報化支持施策をまとめた「支援施策  

一覧」，中小企業を支援する機関へのリンクをまとめた  

「リンク集」の5つのコンテンツで構成した．各コン  

テンツの詳細は以下の通りである．  

（1）情幸馴ヒ診断   

情報化診断は，IT化のうまくできない企業に対して，  

図1 情報化と汀化の概念憫  

Concept of informatization and computerization 

図2 ポータルサイトトップページ  

Portal site top page 

企業の目的を達成するために実施すべき情報化を提示  

し，IT化を成功に導くコンテンツである．   

このコンテンツの構成は，経営改善したい項目（以  

下，経常目的）とそれを改草するために必要な情報化  

実施項月（以下，情報化方策）の関係度合いを行列式  

の数値として定め，各経営目的の達成率を計節する「行  

列式判定プログラム」と，経常目的と情報化方策の対  

＊1）世界で眞も使われているウェブサーバプログラム．フ  

リーソフトウェア．  

＊2）RDBMS（リレーショナルデータベース管理システム）  

の一つ．フリーソフトウェアでありながら，高機能．  

高信頼性を誇る．主にUllix系OS上で円いられる．  

＊3）弛的にウェブページを生成するウェブサーバの拡張機  

能の一つ．ホpムペ．ジの雛形となるHTMLファイル  

内に処理内容を示すスクリプトを艶め込むことで，ク  

ライアントの要求に応じた内容のホームページを動的  
に生成することができる．データベースと連用して用  

いられることが多い．   
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応関係を学習した人工知能を用いて達成率を計算する  

「人工知能判定プログラム」からなる．   

行列式判定プログラムの開発では，各経営目的を実  

現するための各情報化方策の関係度合いを格納する目  

的方策マトリクスを作成した．目的方策マトリクスは  

品質管理手法として知られるqC7つ道具の一つのマ  

トリクス図法（MatrixDiagramMethod）を応用した．  

表1に目的方策マトリクスの一例を示す．   

この表の列が経営目的，行が情報化方策であり，そ  

の交差する部分がそれぞれの経営目的と情報化方策の  

関連度合いを示すウェイト値（0～10の範囲）である．  

例えば，表1において「リードタイム短縮」の実現の  

ために，「在庫の整理整頓」のウェイトは1であまり重  

要ではないが，「作業時間・作業順序分析の実施」のウ  

ェイトは10と非常に重要であることを示している．  

このマトリクスを作成するにあたり，特に重視したの  

が情報化方策の選定である．「パソコンを持っている」  

「表計算ソフトを購入している」といった単なるIT  

機器やソフトウェアの保有に関する項目は、ITインフ  

ラを整備するだけでIT化が成功するかの様な誤解を  

招く可能性があるため、全て排除した．情報化方策を  

業務における手順や手法を改善する項目に限定するこ  

とで，lTインフラを整備する前に情報化を推進するよ  

うに促す．   

各経営目的の達成率は目的方策マトリクスのウェイ  

ト値を用いて，次式（1）より求める．  

但し，  
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表1 目的方策マトリクス  

Matrixdiagamidentifyingweightedvalueof  

informatizatlOn elements for realization of  
managementtarget   

リードタ  納期遅れ   

イム短縮  防止   

在庫の整理整頓   3   9   3   

定期的な棚卸の実施  6   2   

鶴合他社の最新情報    0   

の把握  
3   0   

需要予測の実施   0   7   0   0   

作業時聞・作業職序  分析の実施  3  ロ  10  7  日報の利用  4  3  5  9  製造指図番の利用  5  ロ  5  2  

表2 情報化方策レベル表  

De丘nitionofinformatizationprogressstage   

レベル1  レベル3   レベル5   

資材の保管場  資材の保管場  資材の保管場所は  

所が不明確で  所は定まって  明確に定まってお  

在庫の整理                 特定に時l珂が  いるが，管理方  り，全ての従莱貝が  
整頓  

かかる   法が守れない  資材の管理方法を  

従業月がいる  守っている   

棚卸はしてお  棚卸はしてい  毎日棚卸をしてい  

定期的な棚         らず，正確な  るが，正確な状  る（毎日しなくても   

卸の実施   状況はわから  況はわからな  棚卸数丘は正確に  
ない   しl   把握している）   

競合他社の新  統合他社の新  競合他社の新技術  

技術や新製品  技術や新製品  や新製品の情報を，  

競合他社の                の情報をほと  の情報を．新  新聞，業界，インタ   

放新情報の  んど知らない  問，業界，イン  ーネット等を通じ   

把握  ダーネット等  て入手し，かつ従業  

を通じて入手  

している   

J汀111 ∑（PfX肌研）  

i＝l  
d爪＝  ×100 （1）  

J澤u用 ‡（タ肌・×Ⅳ血）  
J＝t  

各経営目的達成率  

経営目的ナンバー  

情報化方策ナンバー  

情報化方策総数  

各情報化方策現状レベル  

情報化方策毅高レベル  

ウェイト値   

」′，∫   

J〝  

J   

f椚αr   

A   

P人鮒   

‰  

レベル2，レベル4は省略   

レベルは「良い」「普通」「悪い」の何れにあたるかを  

問う方法であるが，この方法では基準が不明確で，回  

答者の主観に依存する．この間題を解決するために，  

表2に示す情報化方策レベル表を作成した．このレベ  

ル表に従うことで，利用企業の情報化レベルについて  

主観を排除したレベル抽出が可能となり，回答の再現  

性も向上した．   

行列式判定プログラムは，目的方策マトリクスのウ  

ェイト値の設定が開発者の経験に委ねられているため，  

判定結果の客観性を高めるための，セカンドオピニオ  

ンとしての役割を担う人工知能判定プログラムも開発  

した．人工知能技術には，少ない学習データ量でも判   

式（l）は，経営目的の達成率を計算するために，独自  

に考案したものであり，ウェイト値が大きい情報化方  

策ほど，達成率への寄与が高くなるようにしている．   

また，式（1）の凸（各情報化方策現状レベル）につい  

ては，利用企業の情報化方策の現状レベルを聞き取り  

代入する必要がある．アンケートで用いられる一般的  

な聞き取り方法は，例えば「在庫の整理整頓」の現状  



84  

定印度が比較的高いニューラ  

ルネットワーク●‘りアルゴリズ  

ムのバックプロパゲーション  

法牒を採用した．バックプロ  

パゲーション法で人工知能を  

構築するためには，入力と出  

力の対応関係の正解偶である  

教師信号が必要である．この  

判定プログラムにおける入力  

と出力は，それぞれ情報化方  

策レベルと経営目的レベルに  

あたることから，表2により  

情報化方策レベルを細山した  

のと同様に，利用企業が判定  

プログラム利用時に経営目的  

レベルも人力し，教師信号を  

データベースに蓄積する．こ  

の教師信号を人工知能が学習  

することで，新たな・l舘托化方  

策の人力に対して，人工知能  

による経常目的の判定結果を  

出力することができるように  

なる．ただし，ニューラルネ  

ットワークアルゴリズムによ  

る判定結果は，過去の情報化  

方策レベルと経営目的レベル  

の対応関係にのみ基づき予測  

されたものであり，前述の目  

的方策マトリクスのような判  

定根拠を持たないため，補助  

資料としての利用に留めた．   

図3に情報化診断の判定  

結果ページを示す．判定結果  

フγイ侶Eケ・岳J≒1ミ：孝二示、±ン†〕1こ入り（4〉 Jノール（Ⅰ、Jトフー哩  

行列式判芸  コンピュータ判≡  前回行列式削定   う竺窯（1）行列‡t：判定†r箪  

NO   経営冒的Ⅰ貫目                 已王」▲二皿＿⊥  二L⊥ヒ皿二   人力肇かん  入ナ〕舌  
l   一・、≡配転   ウ1‘   l・J  ・：トご＝二JこEテ．クノ  0？；  十  
2   正座上巳盈   L〕二、；アユ」L川  ーニい）、‘・r＝∴パー  ロつ；  十  

3   】ト？イム‡亨謂  ・〕、；7止L－し・∴  ㌧、・■、仁二 ‥ヽ、  ＼  ヽ  
4   ー「】l恥冒「陀ト  リ、－♪ 、こ」L・，  、  【 ‘て1  ウ％  ヽ  

手玉  
目  行列式判≡によるアドバイス  人工知烏巨判≡によるアドバイス  
的  

（＝の詫言目的についてほ己史壱の必要性か率いというこ回答ですので以  

下ほ密考程矧こご覧くだきい）  一一人工知能；革帯結果－  

現在の達成率⇒⇒→0％（最低レベル）  現在の達成率：0”20X（Eランク）  

貴子iにおいて不良率低減を筆硯するためこは  くく印書推奨項目〈優先順）〉〉  

・『不良原田の設計 生産へのフィードハック  
■『不良原因の警寺琵  「在庫の聖王竺聖屯則  ・『検品構査マ▼ユアルの旦閥  
弓削ヒか重要になるものと思われます。以下のアドバイスに基      現状「着用の保管場所が不明確で特定に時  

ついでレペルアップを匡】りましょう。  問がかかる」から「頁材の保管場所ほ明塔  
に冨まっており、全ての従業員が責lオの管  

■す不良原因の設計、生産へのフィードバック』ほ不良宰低減冥       三軍方法を苛＝っている」へ向上してください。  
≡8のための最重要謂㌍の一つです 不貞原田の持≡ができれ  
ぱ、そnを各工程にフィー「バックすることか必要です。  以上の取り組みlこより、不良宰低減の改善  

しかし、貢托の取り慕且鞍ほ「不良摩周が梢冨できても、生産や      ＼期i寺でぎます。    言責計に反映していない」のレベルで芳しく衣りません。少なくとも      レベルニ『Eランク』一一FDランク】    「 
不良原田を生息設計lこ反哺しているか、ほかの某需のて麦回  

しこなってし＼る」を実現してくたさい。  

不 且  
国の持≡』は不良宰低；成案規のための最重要喜零題  苓 低  

の一つです。不良発生のたびlこリワークを行うのではなく、不良  
溝  
しかし、貴社の取り組みほ「不良発生時の原因角写祈を行ってい  
ない」のレペルで芳しくありません。少なくとも「一郎製品不良に  

ついて、その原医の角引斤に取り組んでいる」を冥現しTくたき    い。    レベルアップのための具体併］な方法は不日符同r・雪雲冒苫沫に  
椙粧しますので案隠しましょう。  

■F検品検査マ＝ユアルの具備月ほ不且苧低減軍規のた願））最  

。 

詰まります。検品の標三竺化が必≡萱です。そのためlこ、誰か検品  
ノても同じ結果か出るよう構品マ＝ユアルモ聖†濁しましょう。    しかし 

、告社の取り組みは「担当者lこよって検査のしかたが異  重要謂是卑の一つです検査マニュアルを聖え、詑がやっても冨    †．囲ぃ慎重レベルができるようにすることで、不良検査の楕J書か  
なる」のレベルで芳しくありません。少なくとも「担当者は匡】冨し   
ているため、マニュアルはない」モ軍規してくたさい。  
レベルアップのための具佃的な方法㌢匝晶丁ニュ丁ルの作り右  
に掲載しますので更瞳しましょう。  

e史善後の達成率⇒⇒⇒20，（  

国3 判定結果ページ  

Proposalfbrrealizationofmanagementtarget  

ページは，各経営目的項巨＝こ  

対する行列式判定プログラムと人工知能判定プログラ  

ムによる判定結果，前回と過去の判定結果，および，  

今後の取り組みをアドバイスする「行列式判定による  

アドバイス」で構成される．行列式判定によるアドバ  

イスでは，経常目的の達成において亜要であるにも関  

わらず，実行レベルが低い・情報化方策を自動抽出し，  

そのレベルアップを求める．例えば，表1の邑的方策  

マトリクスに基づくとき，利用企業の全ての情報化方  

策レベルが同等であれば，繹営巨川勺「不良率低減」を  

改善するためにウェイトの高い順に「製造指図書の利  

用」「日報の利用」「在師の整理整頓」「作業時間・作業  

順序分析の実施」のレベルアップを求める内容となる．   

このように，判定結果ページを参照することで，現  

状の達成率と，過去の達成率の比較で利用企業が自身  

の成長を確認でき，さらに今後，成長を遂げるために  

批化すべき部分を示すことで企業が自立的に情報化を  

進めることができるようになっている．  

＊4）人l！l】の脳の構造をモデルに作られた11i一言潮之処理機構．最  

適化された開催を持つ複数のニューロンを観み合わせ  
ることで，パターン認識や連想記憶をプ≡現する．  

＊5）逆謂藁伝爬法．階層型ニューラルネットワークの学習  

法の一つ．入力屑，ヰ川朋乳」tl力層の3軒用住道をとり，  

＝力作と教師値の誤差を小さくする方向へニューロン  

の閥イIFiとウェイト値の帽正を行い最適化する．   
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（2）情報化事例   

情報化事例は，情報化で成功し  

た中小企業の実例をまとめたコン  

テンツで，利川企業の情報化への  

モチベーション向上や，自社の情  

報化への取り組みへのヒントを提  

供することを目的としている．   

回4に情報化事例の一例を示  

す．これまで訪れた企業の中で特  

に情報化が進んでいる企業に再度  

聞き取りを実施し，資料を作成し  

た．  

（3）情浄化Q＆A   

情報化q＆Aでは，情報化に際  

して必要な技術や方法について僻  

言絶している．例えば，（1）情報化診  

断で「納期遅水防止のために口祁  

を活用しましょう」というアドバ  

イスを受けても，今までに日報を  

利用してこなかった企業には，ど  

のように日報を活用すればよいの   

情報化事例1圧倒的な情報量で勝負する営業ツールとしてのポータ  
ル広告戦略  

＼．1、 ■－オ企業の概要「木一寸2次加工メーカーとして、仕事の幅を広けるJ   
当社ほ大澤によ・いて下り2二丈加工メーわーとして、木村釘鞘を辛がけ  

テ「マノ＼－フ′乃丁工耶÷≒工き辛がけるなと一三巧1草津をキこの弄着から得  
ている。さら（こ聞耳こ－薫立て可読烏ウッドデ′≠．「ニヰニ′トち問菜苧ヨ  

ち行い芦；季吉子左してしミ るとと雪に 名書至千工市惰工も行っている．仕率の轄IJ広がL巽東朝雲   く  
＼ゝ  
‘Ⅷ情報化の現状「早し、時期から社長が主彗」  

悍ほ馴ヒほ早い時X月から印り絹んでいる．19う0年持カ1らオフコンにて販売  
琶；至のデフ処理≡・日耶て用彗してきた．1梨吋；目上牧牛インターネット  
‡竺－「童手短間男て1］巽中÷1・トワーク帽手引ヒ㌢耶持ノ辛がけること萱涜  
毒した．   

早逗．見よう見ま†ユで自†土のH鵡サイト壬19ヨ6年に立ち上げ惰熊喫爬ほ燕押rこ．照？芦；言「TJに関して，モ†1烹て；氏で  

王月這でーコ「「‾の用柁華†巳草地」什．ttp：／′′、・州．叶：．ニ．］．co．jr・）（ユ通算126万丁二7tスにGっている（2ロロち年2月†4日；局在）．  
この千1トき．ニ申．（ヌ†に間丁う軋ナちる帽きぎ引マ渇することがてきる。   奥のた†雫柁芝電千化するつちりてサイト†有季ぎ苫禿軍させてきた．     この根占サイトも亨土長が自ら辛がけるものてあり、芥への執替 心がすい所にみてとhる．  

牢乎甲  閻ふの偶報酢基地●  

；勺ア誓  

図4情報化事例  

Exampleof’informationalizedbusinessprocess  かわからない場合が大半である．  

そこで回5に示す情報化q＆Aを  

提供することで，企業は日報の活  

用方法を学ぶことができ，情報化を進めることがで  

きるようになる．また，情報化0＆Aについては，  

国3の判定結果ページからハイパーリンクを通じて  

参照できるようにしており，惰報化を効率よく進め  

るために最も必要な技術にいち早くたどり若けるよ  
うに設計した．  

（4）支援施策一覧   

公的機関などが提供する情報化支接施策を一瓢二  

まとめた．図6に支援施策一覧を示す．「情報提供  

相談」「融でトリース・保証」「補助金・税金・出貿」  

「セミナー・研佗・イベント」「共済制度／法律等に  

基づく支接」のカテゴリに整理しており，中小企葉  

が情報化を実施する際に利用できる施策をすぐに探  

し出せる．利悶したい施策が見つかった場合は，リ  

ンクを通じて許珊な内容を確認できる仕組みを用登  

し真二．  

（5）リンク集  

リンク集では，中小企業を支揺する大阪府の公設  

試験研究機関のホームページへのハイパーリンクを  

まとめて掲敬している．ポータルサイトを利用して  

も情報化がうまくいかない場合は，リンク集へ誘導  

し各機関での窓口相談などで個別対応する．  

＜ほ々G粍憑の目印＞   

争÷：の企業てほ．作業日柁を従業眉の方々に粟蒸けけていると。曽われます。生産規メ雪をほ  

じ琉として官芦の那目につし’・ても三澤入されているようてす．   

rF某日号音と一口に苦っても．メモ洋三式のものかろシュテム化てきたものまて争l更に渡りま  

す．透写．パソコンの育たによって中小企業ても従軍員に一人一台に近いく′ちいまて配布し  

ているところてiま．日宇ドシ∴チエを聖人して壬士風カ・ら耳子秤ぢてE抒をやり打てりしてし－・ろケ  

ーユらちらほらqら】1ろようになりました．   

＜メモ河≠ヨこの日寺P＞  

そ】1でも、メモ汗‡式の日印モ霧笛付けている企業がまたまた圭子烹です．モの場合．甘膵主謀り  

に毎日の真書内宕を祀飢寸る酢式の日和が多いほすてサ．この場合、メリットよりもギごメリ  

ノトが多ぺ、作む＝「㌍くのに時間が掛かる」．「日絹の内言を琴謂分析に糾用できない」な  

ど．データを鞍汁し、言付チータを別田てきないなとの．卑か開廷です．   

＜日韓l三重要左コミュニケション手投＞   

また．E寺子こきf芸幕月育成の重野な手持てあーつ．この方法をきちんと管理者が行うことて、  

毒草眉育成の首相み・てきヱ）1・リ£寸．よく．一生璧諦誓いてもコメントさ】1寸に戻って：  

ろという声か聞かわ苦竹た㌧このような企芦でほうまて目指によるコミュニケーションかて  
さていなし■・ように誓わll東サ．うまく活用すろにほ、［ヨ1のようなサイクルが必苛で、日指  

ほ正直に託甘し．そゎに対して上司が釣緩なコメントをつけj三等する．モれによって．仕事  

を通じたコミュニケーシ訂ンを憂うことかてきろのてす．荘薬局ほ上司の知芝や亭主燥を自己  

の行動指針の若考にして．よt〕よい行動を行うことて企粟の「智」が継承され硝化されて  

いくのてす（回2）。しかし、シス〒ム化さhない富民による日韓でもこのように追撃惟を再  

度i習覇し底して．fl撞呵に楕円することで企業内が帰性化します．  

回1日緒がいいコミュニケーション考奥たす  

上司が企黎ノウ  
ハウそ拝偶する  

上司が適切なコ  
メントを・つける   

成果やノウハウ  
モ共有する  

図5 情報化q＆A  

Q＆Afbrinfomatization   



86   

5．考察   
tI   出資  －■▼、こ基づく支櫻 服・リース・－黒！だ盟金・触・航㍍座禦監慰 ●「■  

1轟帽檀棋・相扱  ブ㌣聞  

中小企業のIT化を，インターネット技術を用いて  

支援する仕組みとして，これまでIT化に必要なハー  

ドウェアやERPパッケージを提案するシステムが存  

在した．しかし，このようなシステムは情報化の視点  

が欠如しており，IT化失敗の安国となっていた．開発  

したポータルサイトは情報化の必要性を加味した点で  

画期的であり，IT化の意欲がありながら失敗してきた  

中小企業に対して特に大きな効果が期待される．なお，  

中小企業の経営目的は時代の流れと共に変化していく  

ものであるため，ポータルサイトを常に価値のあるも  

のに保つためには，コンテンツのメンテナンスを継続  

的に行わなければならない．今後の運用体制の確立が  

ポータルサイトの成否を決定する．  

6．まとめ  

（1）中小企業のIT化の実態調査を行い，IT化の目的  

を明確にしている中小企業がIT化に成功してい  

ることがわかった．  

（2）情報化は企業に存在するデータを加工して価値の  

ある形態に置き換えることで，IT化は情報化した  

対象をコンピュータを用いて高速化することであ  

る．  

（3）中小企業情報化支援ポータルサイトの開発を行っ  

た．コンテンツは以下の通りである．   

①情報化支援：定量化した経営目的と情報化方策  

の関係性に基づき，各企業の情報化方策の実施  

状況に対する経営目的の達成率とアドバイスを  

提供する．   

②情報化事例：中小企業における情報化の成功事  

例を提供する．   

③情報化q＆A：情報化に際して，必要な技術や  

手法の解説を提供する．   

（彰支援施策一覧：情報化に際して中小企業が利用  

できる公的な支援施策を紹介する．   

・ほ用l引腋削畑  

伯澤舎…釈・中小企丑担  

御 ・汀く≠l矧t  

促通税別  
偽捌庇 ・酬引ヒ  

㈱伯ホ菓   

軍制庄一汀通用  
1促i鮮拝金〉  

・岬  

ワーク亦菓 ■ポー勺ル十ナイトrJ・Nモt  

ユ⊥ ・号ヽノ十l，りジ壬リトウ  
ニ2  

汀を活用し たい  

図6 支授施策一覧  

Publicsupportforinformatization  

（むリンク集：中小企業を支援する大阪府の公設試  

験研究機関を紹介する．  
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RFマグネトロンスパッタ法を用いたZn2SnO4  
透明導電性酸化物薄膜の作製  

β甲0∫～Jわ乃げ勿2助0ィ升α乃甲α柁乃′Cb〃ゐc血g仇～滋   

乃～乃月毎∫P′甲α柁d砂肝物乃e細〃勒〟〆ね門乃g                                                                                                                                                                                         ●  

佐藤 和郎＊ 寛  芳治＊  

肋z‡JO助／0カ  1わ∫加ゎ（JnJ〟ム鬼e鋸   

岡本 昭夫＊ 森脇 耕介＊  

dたわ0血椚0わ  Rb∫〟斤e肋r′wβんf  

村上 修一＊  

上溝〟fc鋸肋血朋f  

（2005年7月7日 受理）   

Zincstannate（Zn2SnO4）transparentconductingoxidethinmmswerepreparedonsilicaglasssubstrates  

uslng RF magnetron sputtering・The thinⅢms were grown at substrate temperature of5000C with a  

SPutteringpressureofO・6Pa・GrowthwasconductedusingpureArandAr／02mixtureasthesputteringgas・  
The e飴cts of［02／（Ar＋02）］flow ratio on the properties ofZn2SnO4thin mms wereinvestigated．  

MeasurementsusingXRDshowednopeakinthethinmmsgrownin［02／（Ar＋02）】＝0．However，02nOW  

gaverisetotheappearanCeOf（222）peak・ThethinⅢmsshowedhightransmittanceinthevisibleregion  
regardlessof［02／（Ar＋02）］nowratio．ThethinnlmsgrowninAr／02mixturewerestoichiometricZn2SnO4  

andexhibitedhighresistlVlty・Ontheotherhand，thethin創msdepositedinpureArwereSn－richZn2SnO4  

andresistivityof4・1×10－2flcmwasobtained．  

キーワード：透明導電膜，スパッタリング，薄膜，ITO，酸化亜鉛，酸化スズ  

1．はじめに   い関係にある．つまり，透過率の高い物質は，抵抗率  

も高く，逆に抵抗率の低い物質は，透過率も低いこと  

が通常である．しかしながら，ITOは高い透明性と高  

い導電性を兼ね備えた数少ない物質である．  

ITOはこのような優れた透明導電膜材料であるが，  

希少なIn元素を含むという大きな問題点を抱えてい  

る．InはZnを精錬する際にとれる副産物であり，年  

間の生産量は数百トン程度である．そのため，近年の  

ITO生産の増加もあいまって，将来的に不足すること  

が懸念されている．また，それに伴い価格も急騰して  

いるのが現状である．これらのことから，新しい透明  

導電膜材料の開発が強く望まれている．   

ZnO－SnO2系材料は，組成比の異なるいくつかの物質  

が知られている．その中のひとつにZn2SnO4（ZTO）  

がある．このZTOの特徴として，Zn，Snという安価   

薄型テレビの普及や環境意識の高まりから，フラッ  

トパネルディスプレーや太陽電池の需要が急速な勢い  

で伸びている．そのため，これらの製品を生産する上  

で欠くことのできない透明導電膜材料の生産も年々増  

加している．   

現在透明導電膜材料としては，主にImO3にSnを  

ドーピングしたITO（Indium Tin Oxide）が用いられ  

ている．ITOは可視光領域で高い透過率を示す．また，  

同時に10■ncm以下の抵抗率を示すものも報告され  

るなど導電性も高い1）．一般に可視光領域の透過率の  

高さ（透明性）と抵抗率の低さ（導電性）は相容れな  

● 情報電子部 電子・光材料系  
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で環境に負荷をかけない元素で構成されているという  

ことがあげられる，また，別の特徴として，スピネル  

彗旦の結晶構造を持つということがあげられる．スピネ  

ル型の結晶構造を持つ酸化物は，高い導電性を示す可  

能性があることが理論的に指摘されているご．実際に  

ZTO薄膜が導電性を示すことも報告されている紺，  

しかしながら，報告されている導電率の倍は，透†卯澤  

電膜としての応用にはまだ不充分で，その物性もよく  

わかっていないのが現状である．本研究では，RFマ  

グネトロンスパッタ法を用いてZTO薄膜潅作製し，  

透明導電膜としての応椚を目指して物性の研究を行っ  

た．その結果について報哲する．  

2．成膜装置  

間1は本研究で用いた（株）理研社製の多層膜スパ  

ッタ装置の模式図である．チャンバー内は，残留ガス  

による影響を避けるために，ターボ分子ポンプにより  

1×10▲ヰpa以下の真空まで到達できるようになってい  

る．ターゲットには電源から13．56MHzのRF電力が  

環大1kWまで投入できるようになっている，RF花源  

とターゲットの間にはインピーダンス整合を取るため  

に自動マッチングボックスが取り付けられている．ま  

た，プラズマを効率よくターゲット近傍に閉じ込める  

ために，ターゲット下部には永久磁石が図1のように  

配置されている．このように今回用いた成膜装矧まR下  

電源を使用し，電場と磁場を直交させたマグネトロン  

放電によl），プラズマを効率的に閉じ込めて成膜を行  

うRFマグネトロンスパッ夕方式と呼ばれる方法が採  

用されている．成膜時には，スパッタガスとしてAr，  

また反応性ガスとして02およびN2が導入できるよう  

になっている．導入するガスはマスプローコントロー  

ラにより流量を制御することが可能であり，棺大  

50sccnl－1）まで流すことができる．ターゲソトは，チャ  

ンバー内に3個取り付けることが可能である．RF電  

源はひとつのため，同時に2種類のターゲットをスパ  

ッタすることはできないが，Rf電源を切l）替えて，  

各ターゲットに電源を供給することは可能である．こ  

のため，真空を破ることなく最大3種類の滞膜を梢同  

することが可能である．  

3．実験方法  

ZTOの成膜は，前述の多層膜スパッタ装置を用いて  

行った．ターゲットとしては直径100mm，厚さ3mm  

のZTOの焼結体，スパッタガスとしてArまたはAr  

図1 Rfマグネトロンスパッタリング装同種蕃詣  

SchematicdiagramofRFmagnetronsputtenngsystem  

未1  スパッタリング条件  

Sptltteringconditions  

スパッタリングガス  ArまたはArと0ヱの混合   

流量比［0コ／（A叶0用  0，0．15，0．30，0．45，0．60   

基板   石英ガラス   

スパッタリンダガース庄  0．6Pa   

RFパワー   150W   

基板？昆度   500℃   

と02の混合ガスを用いた．成膜においては，スパッ  

タリングガス庄，RFパワー，基板温度を一定とし，  

スパッダガスであるArと 02の流量比を変化させ，  

ZTO薄膜の物性へ与える影響を調べた．以下．Arと  

0＝の流量比は，［0ユ／笹r＋02）］で表す．ここで，Ozは酸  

素ガスの洗礼 Arはアルゴンガスの流石ほ示す．  

［02／（Al十02）］＝0は，Arでのみスパッタしたことを示す．  

なお，詳細な成膜条件を衷1に示す．   

評価方法としては，X－ray Di於action（XRD）測定  

によf），薄膜の結晶性および配向性を調べた．また，  

分光透過率測定より，可視光および近赤外領域の澤膜  

の透明性を，Tnducedcoupledplasmaatomicemission  

spectroscopy（ICP－AES）測定により薄膜の組成比を調  

べた，4端子法による電気抵抗測定，およびvatlder  

Pauw法によるホール測定により，電気特性の評価を  

行った．  

＊1）sccm二流：量の堅位でs†andard cc／min，talm（大気圧   

l▼013hPa），0℃で1分間あたりに何ccという形式で，  
涜葦を表示   
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4．実験結果  

（1）ⅩRD測定   

図2はArと02の流量比を変化させて成膜したZTO  

薄膜のXRD測定の結果である．20＝200付近に観測さ  

れるブロードなピークは，石英ガラス基板によるもの  

である．20＝350付近のピークがZTO薄膜による信号  

である．【02／（A叶02）】＝0すなわちArガスのみでスパ  

ツタしたZTO薄膜は，明確なピークが観測されずア  

モルファスであることがわかった．しかしながら，02  

の流量比を増加させると，ZTO（222）面からのピー  

クが観測されるようになった．  

（2）分光透過率測定   

図3は【02／（A叶02）】＝0．15の条件で成膜したZTO  

薄膜の分光透過率測定の結果である．可視光領域から  

近赤外領域まで高い透過率を示すことがわかる．Ar  

と02ガスの流量比に関わらず他の流量比で成膜した  

試料もほぼ同様の結果を示した．しかしながら，透明  

導電膜として応用を目指す場合，更なる吸収端の短波  

長側へのシフトが望まれる．  

（3）組成比測定   

図4は，ICP－AES測定による組成分析の結果である．  

Zn／Snが2．0のときには，化学畳論比に等しいZTO薄  

膜が形成されていることになる．図4からわかるよう  

にArと02の混合ガスでスパッタした試料は，流量比  

に関わらず化学量論比に等しいZTO薄膜ができてい  

ることがわかる．しかし，【02／（A什02）］＝0すなわち  

Arガスのみの条件でスパッタした試料は，Zn／Snが1．5  

となりSn過剰（Zn不足）となっていることがわかる．  

（4）電気特性測定   

図5は，Arと02の流量比を変えたときの電気抵抗  

率測定の結果である．Arと02の混合ガスでスパッタ  

したZTO薄膜はいずれも104rlcm台の高い抵抗率を  

示した．一方，【02／（A什02）】＝0の条件で成膜した試料  

のみ，10‾ユー之cm台の比較的低い抵抗率を示した．  

【02／（A叶02）】＝0の条件で成膜した試料についてホー  

ル測定を行った結果，抵抗率は4．1×10‾2ncm，移動  

度は1．8×10cm2〝s，キャリア濃度は8．5×10柑cm－3で  

あった．  

5．考察  

Arのみでスパッタした試料のみ，図5に示すように  

比較的低い抵抗率を示した．この原因として，図4に  

示したように，過剰のSn（Znの欠損）または，その  

複合体がドナーとなり，キャリアの起源となっている  
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図3［02／（A汁02）】＝0．15の条件でスパッタした  

ZTO薄膜の透過率  

TransmissionspeCtrumforZTOthin創mgrownin  

［02／（A叶02）］＝0．15  

ことが考えられる．また，他の要因としては，Arガス  

のみという還元雰囲気で成膜を行ったために，酸素欠  

損が生じ，この酸素欠損がキャリアとなっていること  

も考えられる．しかしながら，現時点でキャリアの起  

源は不明である．透明導電膜として応用するためには，  

少なくとも抵抗率は10■ncmオーダであることが求   
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図4 ZTO薄膜の組成比と【02／（A叶02）】流量比の  

関係  

CompositionratioofZTOthinⅢmsasafunctionof  

【02／（Ar＋02）］flowratio  

図5 ZTO薄膜の電気抵抗率と［02／（A什02）］流量  

比の関係  

ElectricalresistivityofZTOthin瓜1msasafunction  

Of［02／（Ar＋02）］nowratio  

タした薄膜は，化学畳論比に等しいZTOになってい  

ることがわかった．一方，Arガスのみでスパッタした  

薄膜は，Sn過剰（Zn欠損）となっていた．電気特性  

は，血と02の混合ガスでスパッタした薄膜は，104  

ncm台の高い抵抗率を示した．一方，Arガスのみで  

成膜した試料は，10‾2ncm台の比較的低い抵抗率を示  

し，透明導電膜としての応用の可能性が見出された．  
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められる．このため，ZTOを透明導電膜として応用を  

目指す場合，更なる低抵抗化が必要である．ホール測  

定の結果から，移動度は比較的高いが，キャリア数が  

不足していることが，抵抗率が高い原因となっている  

ことがわかる．このため低抵抗化を進めるためには，  

キャリアの起源を解明し，キャリアを増加させる成膜  

条件やドーバント材料を探索することが重要となる．  

6．まとめ   

RFマグネトロンスパッタ法によりArと02の流量  

比を変化させて，ZTO薄膜を作製した．XRD測定よ  

り，02の流量比を増加させると，結晶化が進行するこ  

とがわかった．分光透過率測定により，Arと02の流  

量比に関わらず，高い透過率を示すことがわかった．  

組成比測定の結果から，Arと02の混合ガスでスパッ  
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オーステナイト系ステンレス鋼SUS304の  
低温プラズマ窒化と浸炭による複合処理  

J勤ゆce句′あr～d肋卿cαJわ乃q／jO4血∫ge乃～〟c   

肋～〝J錯∫馳eJ【鬼～乃g上ow乃〝甲e和J〟柁  

PJα∫椚α〃fJr～成咋gα乃dαr占〟rばヱ乃g                                                                                                                           ●    ●  

山内 尚彦＊  上田 順弘＊  岡本  明＊  
〃do鋸ノb二仏僧〃〟C鋸 〃bゐ〟厨川Uと血  dたfmO血m∂わ  

辻川 正人＊＊  

ぬαね乃可読αW（才  

（2005年7月17日 受理）  

Surfhce hardening while maintalnlng COrrOSion resistance of304austenitic stainless steelhas been  

invest）gatedwidely・Low－temPeraturenitriding，1nWhichSphaseisformed，isonealternativemethod・The  

dissoIvedcarbonisknowntobepushedinefftctivelybylowtemperatureplasmanitriding．Combinationsof  

Carburizing and nitriding wereperformed sequentially orsimultaneously at673K．The totalprocesslng  

durationofeachspeCimenwas28．8ks（8h）．Thecombinedtreatedlayerwas70％thickerthanthatofthe  

nitrided－Only specimen．Both specimens demonstratedgoodwearresistance．In addition，hardness depth  

pronlesofthesespecimensshowgentleslopeS丘omthesurfhcetothesubstrate．Thesequentiallycarburized，  

then post－mitrided，SpeCimen showed corrosion resistanCe aS Wellas untreated304steel．However，the  

COrrOSionresistanceofthesimultaneouslycarburizedandnitridedspecimenwasmarkedlyinfbriortothose  

Ofuntreatedspecimens．  

キーワード：窒化，浸炭，表面改質，複合処理，オーステナイト系ステンレス鋼，耐食性  

1．はじめに   急激な変化を示す．そこで，窒化層の下に，なだらか  

な硬さ勾配を有する層を形成させることができれば，  

この機械的性質の急激な変化を大幅に横和できると考  

えられる．   

一方，オーステナイト系ステンレス鋼の低温プラズ  

マ浸炭処理は，窒化処理の場合と同様に析出物を有し  

ない層を形成できるが，それは窒素によるS相に比べ  

て硬さは低く，なだらかな硬さ分布を有する6・7）   

また，窒化処理において，試料にもともと含まれて  

いた固溶炭素が表面に侵入してきた窒素によって内部  

方向へと押しやられ，窒化層の下に濃縮される現象は，  
よく知られている4・机1）．さらに，低温プラズマによる  

浸炭と窒化の同時処理によって二重層が形成されるこ  

とが，Blawe止ら12）によって報告されている．   

オーステナイト系ステンレス鋼の低温プラズマ窒  

化処理は，その表面にS相と呼ばれるクロム窒化物を  

析出しない表面層を形成し，その耐食性を損なうこと  

なく，硬化できる新しい手法である1」）．しかし，低温  

処理であるため，窒素の拡散が制限されるので，2叫m  

以上の厚さの窒化層をつくることは困難である5）．さ  

らに，窒化処理したステンレス鋼における硬さ分布の  

特徴として，窒化層と母材の界面で硬さが急激に減少  

する．これにより表面層の機械的性質は，その界面で  

■ 機械金属部 金属表面処理系  

＊■大阪府立大学大学院 工学研究科  
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したがって，あらかじめ浸炭により拡散していた炭  

素を低温プラズマ窒化処理により，内部へと押し込む  

ことができると考えられ，これを利用して，オーステ  

ナイト系ステンレス鋼表面により優れた機能を付与し  

うる可能性がある．   

本研究では，オーステナイト系ステンレス鋼に対す  

る種々の条件での浸炭と窒化の組み合わせによる複合  

処理を行い，その耐食性と耐摩耗性を調べ，より良い  

複合化の条件について検討した．  

2．実験方法  

（1）試料およぴプラズマ処理   

試料は，化学組成を表1に示すSUS304オーステナ  

イト系ステンレス鋼で，温度1303K，時間2．7ksの固  

溶化熱処理を施し，研削加工したものを用いた．形状  

は，25mmX50mm，厚さ5mmの板状である．   

プラズマ処理は，既報13）の直流電源を備えた装置を  

用い，1．33×10‾lpaの真空度に排気した後，反応ガス  

を導入した．本研究におけるすべてのプラズマ処理は，  

ガス圧力6．67×102pa，温度673Kで稔処理時間が  

28．8ks（8h）になるように行った．温度は，試料の側  

面に開けた直径1mmの孔に熱電対を挿入して測定した．   

表2に，プラズマ処理条件の詳細を示す．例えば，  

記号「8N」は，673Kで，80％の窒素と20％の水素の  

混合ガスによる，8時間のプラズマ処理を示す．  

「8（C＋N）」は，窒素，メタン，水素の混合ガスによる，  

673Kでの8時間の浸炭一窒化同時処理である．同様に  

「4C司N」は，まず673Kで4時間の浸炭処理の後，  

673Kで4時間の窒化処理を行った試料を示す．プラ  

ズマ処理後，各試料は室温に達するまで真空排気中の  

装置内で冷却した．  

（2）表面分析   

表面処理層における結晶構造はⅩ線回折（Ⅹm：  

Cu－Kα，モノクロメータ使用）により同定した．また，   

表1供試材の化学成分（mass％）  

ChemicalcompositionofSUS304（mass％）  

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Fe   

O．06 0．4 0．94 0．037 0．003 8．318．8 0．210．31Bal．  

処理層における深さ方向の元素分布はグロー放電発光  

分光分析（GDS）により測定した．さらに，処理層表面  

の炭素の状態をラマン分光分析により調べた．  

（3）摩擦・摩耗試験および腐食試験   

表面層の摩擦・摩耗特性は，相手材に直径8mmの  

セラミック（Si3N4）球を使用し，乾燥大気中で往復し  

ゆう動試験機により評価した．試験は荷重18N，摩擦  

速度20mm／s，往復ストローク10mm，摩擦回数4000  

回の条件で行った．摩耗量は試験後の摩擦痕断面形状  

を表面租さ計により測定して求めた．また，耐食性を  

調べるために，室温で10％NaCl水溶液中への浸酒に  

よる腐食試験を行い，発錆の程度を比較した．   

3．結果および考察  

（1）表面層の組織と硬さ分布   

図1に，プラズマ処理した試料の断面組織を示す．  

組織現出用の腐食液には王水を用いた．いずれの場合  

も白層が形成されており，王水に村する耐食性を有す  

ると考えられる．浸炭のみの試料8Cでは，自層が一  

層のみ見られるが，試料8Nでは，窒化層と母材との  

間に後述の炭素の漉縮層に対応する叫m程度の非常  

に薄い白層が認められる．その白層の厚さは，8（C＋N）  

および4C－4Nの複合処理による試料において厚くな  

り，明瞭な二層構造を示した．   

図2に，断面組織より測定した層の厚みを示す．試  

料8Cの処理層の厚さは，約叫mであり，試料8N（約  

6けm）に比べて厚い．すなわち，同じ8h処理におい  

ては窒化処理より浸炭処理の方が厚い層が得られる．  

表2 プラズマ処理の諸条件  

Conditionsofplasmatreatment  

一次処理   二次処理   

記号  稔処理処理  
処理  温度  ガス流韮比率（％） 時間  温度  ガス流丑比率（％） 時間  

（h）                （K） 014 鴫 鴫 Ar （h）  （K）01。下ち 二鴫 Ar （h）   

窒化処理   8N   673  －  80 20 －  8  8   

浸炭処理   gC   673  5  － 45 50   8  8   

同時処理  8（C＋N）  673  5  ＄0 15 ・  ＄  8   

逐次処理  4C4N  673  5  －  45 50   4  673  －  80 20 －   4   8  
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図1 プラズマ処理した試料の断面組織   
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SpeCimens  

さらに，浸炭および窒化の複合処理を行った場合，  

逐次処理，同時処理のいずれも，処理層の厚さは約  

1叫mとなり，浸炭のみの試料（8C）よりもさらに厚  

くなる．以上のように，浸炭一室化同時処理（8（C＋N））  

あるいは浸炭と窒化の逐次処理（4C－4N）により，8h処  

理で得られる層の厚さは単一の窒化処理に比べて  

70％，浸炭処理に比較しても25％増加する．   

図3は，試料の断面硬さ分布を示す．硬さは，ヌー  

プ硬さ計にて荷重98mNで測定した．試料8Cの層の  

硬さは最も硬い最表面部分でもおよそ570HKであり，  

窒化あるいは浸炭と窒化の複合処理をした試料（およ  

そ915HK）よりもかなり低い硬さを示す．しかし，硬  

さ分布を比較すると，試料8Nの窒化層は下地との界  

面で急激に硬さが減少し，一方，試料8Cの浸炭層は，  

表面から内部にかけて徐々に硬さが減少する．   

複合処理を施した試料8（C＋N）と4C－4Nは，同様な  

硬さ分布を示す．いずれも探さ4～5トmで急激に硬さ  

は減少し，6、叫m付近でショルダーが認められる．  

（2）GDS分析   

図4に，各試料のGDSによる元素の探さ方向分析  

の結果を示す．侵入してきた窒素によって，含まれて  

いた炭素が内部へ追いやられる効果14）が，試料8Nと  

4C－4Nに明確に認められ，もともと含まれていた炭素  

（試料8N）や浸炭層の炭素（試料4C－4N）は，窒化層の  

下に濃縮されている．しかし，試料4C－4Nにおいては  

窒化層の中に炭素の小さなピークが認められ，本実験  

条件下では炭素の一部分が依然として窒化層中に残存  

することが確認された．同時処理試料8（C＋N）におい  

ても，窒化層の下に8Nや4C－4Nと同様に炭素濃縮層  

0    5   10  15   コカ  

深さ（〟m）  

25   3（）  

図3 ヌープ硬さ分布  
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図4 GDSによる元素の探さ方向分析  

GDSelementalproⅢesofplasma－treatedspeCimens  

が認められる．しかし，表面での炭素濃度が浸炭処理  

のみの試料8Cのように非常に高くなることが認めら  

れた．  

（3）X繰回折   

図5に，プラズマ処理した試料のⅩ線回折パターン   
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を示す．窒化試料8Nと浸炭試料8Cは，これまで報  

告1・】5）されているそれぞれ典型的な窒素および炭素に  

よるS相の回折パターンを示している．試料4C－4Nの  

回折パターンには，窒繋によるS相（S（N））と炭素に  

よるS相（S（C））のいずれもが検出されている．しか  

し，試料8（C＋N）では，高角度側にブロードな主ピー  

クが検出され，S相の明確な同定ができなかった．ま  

た，試料8Cと8（C＋N）では，クロム炭化物と思われる  

ピークが認められた．これは，同4に示したように，  

その表面に多量の炭素を有しており，673Kの比較的  

低温での処理にもかかわらず，長時間のプラズマ処理  

の結果として過飽和炭熱二よるクロム炭化物が生じた  

と考えられる．  

（4）ラマン分析   

GDS分析において，試料8Cおよび試料8（C＋N）で  

表而炭素濃度が非常に高くなることが認められたので，  

表面層における炭素の結合状態をラマン分光分析で調  

べた． その結果を図6に示す．試料8Cおよび試料  

8（C＋N）から得られたラマンスペクトルはダラソシー  

か一ボン】6）に相応するスペクトルを示し，本実験条件  

下における浸炭処理および浸炭一窒化同時処理では，最  

表面にダラッシーカーボンの生成が確認できた．  

（5）摩擦・摩栗毛特性   

図7には，各試料における摩耗量の比較を示す．各  

試料はいずれも未処理材に比較して良好な耐摩耗性を  

示すが，試料8Cは，比較的硬さが低いため摩耗昂：が  

多い．それに対して，試料4C－4Nと8Nは最も優れた  

耐摩耗性を示した．しかし，試料8（C＋N）の摩耗量は，  

その硬さが8Nと変わらないにもかかわらず，試料8N  

の倍以上となった．試料8（C＋N）の窒化層は8N試料の  

窒化層に比べて多くの炭素を含んでおり，かつ，その  

佗表面層ではグラッシーカーボンが存在している．そ  

れらが，摩耗量増大に影Wしたと考えられるが，原因  

については，今後検討する必要がある．   

また，試料8（C＋N）の摩搾係数はその往復しゆう動  

の初期の段階で0．4を示し，その後摩擦係数は0．7と  

なった．一方，他の試料では，しゅう動初期から0．7  

の摩擦係数を示した．試料8（C＋N）において，往複し  

ゆう動の初期で摩持係数が低いのは，グラッシーカー  

ボンが寄与していると考えられる．  

（6）耐食性   

衷3に，塩水浸潰試験の結果を示す．窒化のみの試  

料8Nと逐次処理試料4C－4Nは，未処理のSUS304オ  

ーステナイト系ステンレス鋼と同様に，優れた耐食性  

を示す．これは窒素によるS相が化学的に安定してい  

ることを示している．しかしながら，浸炭のみの試料  

（
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￥8Cは，72h以内に錯を生じた．これは，図5に示し  

たように，クロム炭化物の生成によF），試料表而のク  

ロム是が減少し，その結果，耐食性が低下したことに  

よると考えられる．   

同時処理試料8（C＋N）は，逐次処理試料4C－4Nに比  

較して，まったく界なる耐食性を示した．逐プこ処理試  

料4C－4Nは試験時間240hでも発精しなかったが，一  

方，同時処理試料引C十N）はわずか1hで赤茶色に発錯  

した．この現象もまた，クロム炭化物生成に起因する  

ものであろう．  

（7）表面押し込み試験   

処理層の面庄強さを評価するために，ダイナミック  

微小硬さ計で荷重を変化させて押し込み試験を行い，  

各試料におい て，押し込み時に表面にクラックが発生  

するときの荷重を比較した．その結果を図8に示す．  

窒化処理のみの試料が，すべての試料の中で，伯も′」、  

さい荷重（約0．75N）でクラックを生じた．浸炭処理  

の試料は本実験条件下ではクラックを生じなかった．   

試料8（C＋N）と4C4Nのクラックを生じる荷煎は，  

gN試料に比べて増大し，試料8（C十N）で約1．2N∴試料  

4C－4Nで約1．1Nの値を示した．これは，窒化屑の下  

に存在する炭素濃縮屑が而圧強さに対するバックアッ  

プ効果を有するためと考えられる．  

4．まとめ   
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表3 室温での10％NaCl水溶液浸漬試験  

Saltwaterimmersiontestresult（roomtemperature）  

浸潰時間  

8h  24h  72h  240h  

8N  0  0  0  0  

8C  0  0  ×  ×  

8（C十N）  ×  ××  ××  ××  

4C－4N  0  0  0  0  

○錆なし ×少し錆あり ××仝而錆あり  

8N  

SC  

8（C＋N）  

4C－4N  

0  0．5  上0  1．5  乙0  

臨界押し込み荷重（N）  

同8 表面押し込み試験の結果  

Critical cracking forces of specimens under 

surfaceindentationtest  

参考文献   

1）市外一男，藤村侯夫，高漸孝夫：熱処理，25（1985）  
P．】9】．  

2）Z．L．ZhangandT．Bell：SurflEng．，1（1985）p．131  
3）K．－T．Rieand E．Broszeit：Surf：Coat，Techno）．，76－77   

（1995）p．425  

4）N．YamaLIChi，N．Ueda，K．Demizu，A．Okamoto，T．Sone，  
K，OkLL，T．Kouda，K．lchii，K．Akamatsu：Slain［essStee／   
2000，Edited by T．Be］1and K．Akamafsu，Maney  
Pubtishing（2000）p．247  

5）T．Bc11andYSun：SIain／essS／ee12I）00，EditedbyT．8ell  
andKLAkan－atS11，ManeyPublishing（2000）p．275  

6）Y．SL・n，X．Y．LiandT．Bell：SurftEng．15（1999）p．49  
7）YSun，X．Y．LiandT．BeII：Mater．Sci．Tbch．15（1999）  

p．t171  
B）M．P．FcwcIl，R Garlick，J．M．PrleSt，RT．Burke，N．  

Dytlcwski，K，E．Prhce，K．T．Short．R．G E11iman，H．   
TimlTICrS，T・D・M・WeiiersandB．Gong：Slaln／efSStee／   

2000，Edited by T・Be］］and K・Akamatsu，Maney   
PubIishing（2000）p．177  

9）M，J，Baldwin，S．Kumar，］．M，PrleSt．M．RFewell，KE．   
Prince and K・T Short：Thin Solid Films，345（1999）  
p，10吊  

10）x・Li，Y・SunandTLBell：Z．Metallkd．，90（］999）p，90I  
ll）D．L．Williamson，RJ．Wilbur，F，R．Fickett and S．   

Parasci．ndola＝S［ain］essSlee12000，EditcdbyT・Belland   

KLAkamatsu，ManeyPublishing（2000）pL333  
12）c．Blawcrt，B．L，Mordike，GA．Collins，K．T，Short，Y   

Jiraskova．0．Schneeweiss aT】d＼（Per］na：Sur仁Coat．   

Techno】・，128－129（2000）p．219   

本研究の結果をまとめると以下のとおりである．  

（1）プラズマ浸炭層の炭素は，その後に行われたプラ   

ズマ窒化処理により，より内部へと押しやられ，   

窒化層の下に，炭素濃縮層の形成が確認された．  

（2）浸炭一堂化の同時処理および浸炭－その後栗化の  

逐次処理を施すことにより，窒化ならびに浸炭の   

単一処理よりも厚い処理屑が得らゴtた．  

（3）浸炭一窒化の同時処理において，その表而の炭素   

濃度は逐次処理のそれよりもはるかに高く，また，   

試料表面にグラッシーカーボンの生成が確認され  

た．  

（4）浸炭－その後窒化の逐次処理を施した試料は，塩   

水中での浸積読験において，優れた耐食性を示し   

た．しかし，浸炭一袋化同時処理による試料は，   

すべての試料の中で最も耐食性に劣った．  

（5）処理層の面庄放さに対して，窒化層の下に存在す  

る炭素濃縮層のバックアップ効果が認められた．  

（6）比較的低温での浸炭および窒化処理を禎合化し，   

炭素によるS相を制御することにより，佗用目的   

に応じた表面が得られる可能性が示唆された．  



96   

13）TSoneandK．「ねmanaka：）．JapanInst．Metals，40（1976）   

p．908  

14）A．Leylmd，D．B．Lewis，RR．StcvensonandA．Matthews：   

Sur£Coat．’托chnol．，62（1993）p．608  

15）K．Aoki，TIShirahara，M．Tbhara，andK．Kitano：肋illkLSS   

肋／2000，EditcdbyT．BellandK．Akamatsu，Maney   

Publishing（2000）p．389  

16）浜口宏夫，平川暁子：ラマン分光法，学会出版センター   

（1！椙8）p．180   


