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り、今後の後継者育成、伝統技術の伝承を進めていく

ための問題点となっている。

本研究では、これらの問題点を解決すること目的

に、陶器にターゲットを絞ることで、簡単な操作でリ

アルな陶器のCG画像を得ることができ、また安価な

コンピュータシステムで利用可能な「陶器CGシ ミュ

レーションシステム」と、釉薬配合・焼成条件・加工

方法等、生産行程への移行を支援する「ノウハウ情報

提供システム」からなる、「信楽陶器産業における商品

開発支援システム」の開発を行なった。

以下では、「陶器CGシ ミュレーションシステム」「ノ

ウハウ情報提供システム」の二つに分けて報告する。

2陶器CGシミュレーションシス
テムの開発

2.1 基本機能設計

伝統的な焼き物業界には、それなりに伝統的なやり

方や道具や言語があり、それが作 り手たちのコミュニ

ケーションとなっている。コンピューターでデザィン

設計を行う場合においても、その世界のやり方のプロ

セスを組み込むことで、理解を早めることが可能にな

ると考えられる。

たとえば、焼き物の制作工程を取り上げて考えてみ

ると、

成形、仕上げ、施釉、焼成

というプロセスがある。コンピューターで作図する場

合も、この順序で行うことで陶器制作者にとってわか

りやすいシステムになる。

また、市販の三次元CGソ フトェアは汎用ソフトェ

アのため、焼き物製品を描くのに不必要な操作や難解

なコマンドが、デスクトップを覆い尽くしている。焼

き物制作に的を絞ることによって、不必要なコマンド

やツールがデスクトップから消え、また難解なコマン

ドを焼き物用語に置き換えることによって、非常にわ

かりやすく使いやすいソフトウェアにすることが可能

になる。

そこで、上記の焼き物のプロセスを、コンピュータ

操作に置き換えるべく、必要機能等の基本検討を行

い、オーサリングソフト(MacrOmedia Direcot)に よ

るプロトタイプを作成した(図 1)。

2.1.1 プロトタイプ

(1)成形

信楽産地では、成形の段階では同じ形であるが、仕

上げの段階で全く違う商品へと変形していく場合が多

い。それらに準ずるためにデスクトップ上でも、成形

と仕上げはいったん画面が切り替わるように設定す

る。そうすることによって、以前に作図した成形終了

段階の書類を開いて、新たな商品展開を仕上げ画面で

容易に変形できるようにする。

プログラムの起動画面は、都合7つ程度のパターン

から選択できるようにする。これらは、信楽の主力商

品である袋物、傘立て、取っ手付き食器、高台付き食

器、高台なし食器、植木鉢、や外部入力である。

湯呑みと傘立てでのスケール感の違いや、高台や

取っ手の有無など基本構造の違いがあり初期画面での

選択の必要性がある。また、陶器製品は、通常上部が

開いて下部が閉じているが、これらの基本図形の作図

を省略するのも時間の節約になる。

以上の操作を、5～6種類のツールで可能なよう設計

を行なった。これは、汎用ソフトェアに比べれば、極

端に少ない数である。ツールの数を減らすことによっ

て、誰にでも簡単な操作が可能になる。

(2)仕上げ

仕上げ画面では、通常の焼き物の行程で使われるよ

うな道具類が並べられている。

ここで行われる全ての作業は、CGソ フトウェア上

ではバンプマッピング及び、透明マッピングとして処
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(パスワー ドの設定 )

スキヤナー

入力など

理される。しかしこれらの違いやその煩雑性を意F哉す

ることなく、使しW慣れた剣先やポンス、櫛などといっ

た道具を使うことによって、自由に加飾することがで

きる。ポンスや櫛の形は、あらかじめ用意されたもの

を利用するか、オリジナルで作成するかを選べる。

この仕上げ画面では、穴をあけたり、日を波形に

切ったり、指で押さえたようなくばみを付けたりと

いったことができる。これらの作業が、製品の個性を

決定していく。荒々しい造形や、華奢な彫 り模様と

いった装飾である。

(3)施釉

施釉画面では、人工的に生成した釉薬テクスチヤー

から好みに応じた釉薬テクスチヤを選択できる。

釉薬を掛ける前には、掛ける場所を決めなくてはな

らない。そういった場所を選択したり実行するツール

のアイコンにも柄杓やエアプラシ、刷毛といったもの

で表示を行っている。

シミュレーション

レンダリング結果を

特定の背景へ張り付

ける

レイヤー

明るさ

コントラスト

色相の調整

図 1 プロトタイプ

使い手が作った釉薬やプリセットした釉薬から選択

し、必要な場所を選択することで、施釉作業を行う。

以上の作業が終了すれば、次は焼成である。

(4)焼成

ここでは、レングリング(き れいに大きく描画させ

ること)を焼成プロセスに当てはめる。現実には、焼

成条件によって釉薬の発色が変化するため重要な工程

である。しかし焼成条件から発色の変化までをシミュ

レーションさせるには膨大なデータが必要になるた

め、このシステムにそこまでの機能は組み込まないこ

とにする。

かわりに、発色と釉薬、焼成条件データの検索シス

テムを組み込むことで対応する。

2,1.2基本仕様

このプロトタイプの検討を行い、開発を進めるプロ

グラムの基本仕様を以下のように決定した。
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鰯 Ⅷ
クライアント
Webブラウザ

サーバ
Webサーバ

(1)成 形 (モデリング)

陶器では回転体の比率が非常に高く、回転体以外で

も基本形状は回転体であり、それに部品を付加した

り、変形させただけものもが多い。このことから、本

システムでは形状を回転体に絞 り込む事にする。

またここで、簡易的に三次元形状を確認出来る機能

をもたせることで、スムーズなモデリング作業を可能

にする。

(2)仕上げ(加工)

表面加工を、ロクロロや櫛目をつけるなどの表面加

工と、穴あけの二つに分けて考える。櫛の編集機能

は、操作が複雑になりすぎると判断し組み込まないこ

とにする。そしてロクロロ・櫛目などの表面加工は、

選択式でディスプレイスメントマッピングを付加させ

ることで簡単に利用出来る形態で組み込むことにす

る。しかし穴あけは、自由な形】大の入力が必要になる

ため、この機能の組み込みには複雑な操作が必要であ

り、付加機能として検討することにする。

(3)施釉 (色 。質感表現)

CGにおいてリアルな色 。質感の表現には、色 。バ

ンプ表現のためのイメージデータ、照明や反射係数等

の様々なパラメータの設定が必要であり、試行錯誤が

必要な非常に困難な部分である。これらをユーザが設

定するにはかなりのノウハウが必要となる。本システ

ムでは、信楽焼の代表的なテクスチャをピックアップ

し、あらかじめテクスチャデータを用意しておき、そ

のなかから選択する形式をとることにする。さらに、

色の調整機能を付加機能として検討する。

(4)焼成 (釉薬情報検索)

釉薬に関する情報データベースは、本研究と並行に

進めている「ノウハウ情報提供システム」側で開発を行

ない、本システムとの連携機能を検討する。

2.2システム設計

2.2.1 システム構成 。開発環境

安価なパソコンで高度なCGを実現するために、ク

ランアントサーバシステムによる分散処理を採用する

こととした。プログラムの開発には、豊富な標準ライ

ブラリ、ネットヮーク機能の充実、プラットホームに

依存しない実行環境などの理由から、」ava言語を選択

した。また簡易三次元形状確認機能には、汎用性と既

存ツールの使用が可能なVRML(Virtual Reality

Modeling Language)を 利用することとした。

プログラムにおけるシステムの流れは図2の とおり

である。

(1)」 aVaプログラム

(11)レンダリング画像

図2 システムの流れ

(2,3D化

(6)レンダリング
フアイル(SDL)
書出し

(2)モデリング
3D化
テクスチャ指定

」AVA
RMけ―パ

CCソ フトウェア
(AIlas)

(7)

レンダラ

足動

一

画像ツール
(mageMag c)

(9)」 PEG変換

(3)レンダリング

VRMLブラウザ
(COSmoP ayer)

」AVA
アプレット

EAI

」avaScript

LiveConnect

→

(12)画像表示、印刷、保存

(3)3D形状確認

(4)照明、視点、
背景設定
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まず、クライアント部で形状のモデリングを行な

う。形状は回転体を基本とし、回転のパラメータによ

リバリエーションの生成を可能にする。色やテクス

チヤは、あらかじめ用意したメニューから選択するこ

ととする。そして、クライアント側で作成したモデル

データを「CGサーバ」|こ転送し、指定されたテクスチャ

を適応したレンダリングを行い、結果の高精細な画像

をクライアント側に転送する。

クライアントサーバシステムの実現には、」ava言語

のRMI(Remote Method lnvOcation)を 、VRMLビ ュ

アーとの連携には、EAI(External Authoring

lnterface)を利用する。

システム開発に当たって、その構成を以下のとおり

とした。

(1)ク ライアント端末

パーソナルコンピュータ(WindOws95,Macintosh)

Webブラウザ (Netscape)

VRMLビュア (CosmOPlayer)

(2)CGサーバ

グラフイックワークステーション(SGI Octane SI)

Webサ ーバ 十CGソ フトウェア (Alias Studio)

(3)開発環境

Apple PowerW笙 acintosh G3

Symantec VisualCafe(」 DKll)

クライアント端末のパーソナルコンピュータは、

VRMLビ ュアでの三久元表示が必要 なため、
Windows95 で 1ま W任 WIX Pentiunl、 Wlacintosh では

PowerPC 603eク ラス以上を想定している。また、本

システムは」avaア プレットとし、Webブ ラウザから

アクセスし利用する形態とする。

CGサーバはグラフイクス分野で定評のある SGI社

のワークステーションを選択。CGソ フトウェアには、

様々な分野での実績があり、レンダリングエンジンが

単体で利用可能な Alias社 の Studioシ ステムを選択

した。

2.2.2入カデパイス

マウスやキーポードといった既存の入カデバイスに

とらわれず、入カデバイスから開発を行なうという考

え方もあったが、使えるシステムを出来るだけ早く開

発するという視点から、マウスによる操作を第一の前

提として開発を進めることとした。ただし、既存の入

カデバイスとして、液晶ペンタブレットによる検討も

行なった。

まずはじめに、マウスによる操作の難易度による分

類を行なった (図 3)。 この分類における難しい操作は、

本システムでは原則的に使用しない。ただし、同じ機

能を複数の操作手段に割 り当てるような場合 (シ ョー

トカット)は除くこととした。

長時間 。長距離の ドラッグ
トリプルクリック以上
キーコンビネーションによる
マウス操作

難しい操作

短時間・短距離のドラッグ
ダブルクリック

やや難しい
操作

マウスの移動
クリック

安易な操作

操作難易度の分類

図3 マウス操作の分類

2.2.3画面設計

画面構成を、機能に合わせて三つの部分に分けて設

定を行なった。また、最終的なレンダリング画像の表

示画面は、別ウインドウで表示する。 (図 4)

(1)曲線編集画面

左側を大きく占めているのが曲線編集画面である。

この画面で回転体の断面線となる曲線を描画するだけ

で、自動的に回転体が生成される。曲線はBSplineだ

けで十分に自由な線の描画が可能と判断し、直線や円

弧等の描画機能は一切省いている。また描画出来る曲

線は1本のみとすることで、操作の単純化を実現して

いる。

回転体断面線の入力補助機能として、回転軸に対称

な鏡像を表示する機能を持たせている。これにより、
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図4 クライアントプログラム画面(左)と レンダリング画像表示画面 (右 )

回転体に展開した時の全体のプロポーションを、断面

線だけである程度把握することが容易となっている。

基本的な編集は、すべて簡単なマウス操作とポップ

アップメニューで可能とした。ポップアップメニュー

とは、windOwsでは右クリックメニュー、Macintosh

ではコンテキス トメニューとしてOSレベルでサポー

トされている機能である①このメニューの特徴は、操

作したいオブジェクトの上で表示させると、その時に

必要な項目だけをメニュー項目として表示 させること

により、ユーザが必要な項目をすぐに見つけだすこと

が可能な点で優れている。

(2)設定画面

回転体のパラメータ設定や釉薬の指定等、各種の設

定はすべて画面中央の設定画面で行なう。表示スペー

ス節約のため、タブパネルになっているが、各タブ名

はその機能を端的に表わす漠字一文字でわかりやすく

端的に表現している。

0形 タブ

回転体の形に関する設定項目である。なめらかに回

転体にする以外に、多角形状の角の付いた回転体に指

定することが可能である。また、回転を正円に沿って

生成するだけでなく、精円に沿って生成させることも

可能にしている。これらの機能を組み合わせること

で、回転体で長方形やひし形の皿をモデリングするこ

とも可能となっている。

●飾タプ

ロクロロや櫛目など、表面の凸凹状態の指定を行な

う。単純な回転であっても、ここで表面形状を変形さ

せることで、非常にリアルな陶器の形状を表現するこ

とが可能である。種類の選択のほかに、適応量のコン

トロールも可能とした。

●釉タブ

色と微細な凸凹(バ ンプ)のテクスチャデータを、釉

薬として登録してあり、モデルに割り付けたい釉薬を

ここで選択する。それぞれのテクスチャデータには、

色、凸凹 (バンプ)、 ツヤにかんするマッピング画像が

割り当てられている。

6



“

与つ0

図5 上段左から「形」「飾」「釉」「光」「絵」「設」タブ

0光タプ
ここで照明の強さと方向を設定する。照明の方向の

設定は、視点に紺する相対指定とすることで、視点と

照明方向を独立して簡単に設定することが可能となっ

ている。

●絵タブ

最終的なレングリング画像のサイズと、背景の指定

を行なう。

●設タブ

処理能力の劣るマシンでレスポンスを改善するため

の設定と、マシンにより異なる画面表示のガンマ値の

設定を行なう。ただし、ここでのガンマ値調整は、最

終レンダリング画像にのみ適用される。

(3)三 次元形状表示画面

右側を大きく占めているのが三次元形状表示画面で

ある。この画面は、VRMLビュアを利用しており、マ

ウスやキーボー ドの操作でモデルを回転させて見るこ

とが可能である。照明の効果もリアルに確認すること

が出来、テクスチャの中で色だけであれば適用するこ

とも可能である。

また、最終的なレンダリング画像の視点は、ここで

の視点がそのまま適用される。

(4)レ ンダリング画像表示画面

最終的なレンダリング画像は、JPEG画像でサーバ

から返って来るが、その表示をこの画面で行なう。こ

の画面は単にWebブラウザに画像を表示させているだ

けであるが、これによりWebブラウザの機能で、画像

の印刷、保存等を行なうことが可能である。

2.3テクスチャ開発

陶器らしい質感を実現する釉薬テクスチャの開発を

行った。事業所において釉薬は、各事業所が独自に調

合したものを使用しており、それらの調合はノウハウ

として社外に持ち出さないのが通常である。従って、

あらかじめ作成しておく釉薬テクスチャーは、代表的

な信楽の伝統釉や、焼き締めの質感のなかからピック

アップし作成することとした。また将来的には、各事
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図6 テクスチャ固/alの例 Color(左上)、 Bump(左中)、 Specular(左 下)
Displacement/ロ クロロ(中 )、 適用した画像 (右 )

業所がそれぞれのオリジナルの釉薬テクスチャーを、

独自に利用出来るシステムを組み込む予定である。ま

た、釉薬の質感と同時にロクロロや手で押した跡、松

皮や飛びカンナといった、凹凸の大きな質感表現も陶

器のリアルさを表現するのに必要なテクスチャーの一

つであり、それらに関しも同時に研究を行った。

2,3.1質感表現の仕組み

陶器の質感は大きく分けて、色 (Color)、 釉楽や素

地の小さな凹凸(Bump)、 土とガラス質の釉薬の反射

の違い (Specular)、 大 きな形や装飾としての凹凸

(Displacement)の 4つの要素から構成されいる。 (図6)

2.3.2 Colo「

Colorは以下の2通 りの方法で作成し比較評価を行っ

た

(1)実写を利用せずに全てをCGで行う方法

(2)写真やスキャナーを利用して実物をテクスチャと

す る方法

(1)は、レイヤーという概念を利用して、何枚かの

透明なセル画を重ねて一つの質感に作り上げていく方

法である。大きく分けて視覚に訴える部分 (レ イヤー)

と触覚に訴える部分 (レ イヤー)に分類でき、これらの

構成の合成で表現される。

この方法でテクスチヤーを作成していくと、あるテ

クスチャーを構成する一つのレイヤーを別のサンプル

のあるレイヤーに交換することによって全く違ったテ

クスチヤーが短時間で作成できるようになるといった

利点があげられる。また実物の写真やスキヤン画像に

含まれる反射や影などの不必要な情報が全く含まれな

V｀。

(2)は、 (1)に 比べてリアルな画像が得られる。ま

た、釉薬データベースとの完全な相互リンクが実現で

きる。ただし、不必要とされる影や反射の情報が多く

含まれるため、その修正に非常に時間がかかる。ま

た、完全な修正は不可能なため、元にしたサンプルの

影や映り込み、ハイライト等がレンダリング画像に現

れたり、マッピングの際の継ぎ目が大きく目立ったり

する欠点がある。
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図7 Displacementの適用例
(上/非適用、下/ロクロロ適用)

これらの二つの方法と、釉薬データベースとの完全

なリンクをめざして、最終的には、 (2)を ベースに(1)

の手法を取 り混ぜてColorの作成を行った。

2.3.3 Bumpと Specular

Bumpと Specularは 主にColorを元に作成を行った。

Bumpは C010rか ら釉薬や素地の微妙な凹凸だけを抽出

してグレースケールに変換して利用 している。また

SpecularはBumpを元により反射する質感を持った部

分と反射しにくい部分を抽出し作成した。

2.3.4 Displacement

釉薬や土の質感と共に、ざっくりとした風合いや手

作りの風合いが、陶器らしさを表現する重要な要素と

なる。これらを実現するためにDisplacementマ ッピン

グを利用した。釉薬の質感と同じように用意されたも

のの中から選択する方式をとっているが、釉薬とは別

に選べるため、同じ釉薬をかけた同じ形の物を作成し

た場合でも違った風合いのシミュレーションを体験で

きる。 (図 7)

図8 マッピング手法 (上/Cylindical(円 柱状 )、
下//Triplanar(3平 面状 )

2.3.5マ ッピング手法

テクスチャーマッピングの投影方法は、代表的なも

ので十種程度ある。それぞれに短所と長所があり、完

全に全ての形状に対応できるマッピングの手法は現在

存在していないと考えられる。この研究の中では大き

く分けて2種類の方法を形状に合わせて選択を行なえ

るように設定した。(図 8)

(1)Cylindに al(円柱状)

(2)Triplanar(3平 面状)

Cylindicalは主に湯呑みや傘立てなどの円柱形状の

造形物に適している。マッピングの継ぎ目は一ケ所に

しかあらわれず、その継ぎ目もテクスチャー画像を横

方向へのくり返しパターンにすることでなくすことが

可能である。ただし、収束点が必ず現れ、湯呑みの場

合では底に発現する。湯呑みの場合は、底まで覗き込

むようなアングルからのレンダリングは特殊な場合を

除いて考えられないので、これを適用すると最適な画

像が得られると考えられる。また、徳利のような形状

も中が見えないのでこの手法を適用したいが、回転軸
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を中心に大きくその直径が変化するので、 ぐるりと一
周巻き付けるこの手法では径の大きな部分と小さな分

とでテクスチャとが歪むため示向きな場合が多い。ま

た皿のように底が大きく見えるような場合は、完全に

収束点が見え良好なレンダリング画像が得られない。

(2)の Triplanar(3平面状)では、三次元空間のXYZ
軸の三方向からテクスチャー画象の投影を行う。この

ため歪みや収東点は生じない。ただし、テクスチャー

画像の継ぎ目が数ヶ所に生じる。バンプによる法線方

向の細かな変化のため、継ぎ目がハッキリとは現われ

ないため、テクスチャーによっては完全に隠すことも

できるが、変化にとむ陶器の質感の中では隠し切れな

い部分も多いのが欠点である。ただし、レンダリング

の際にその視点方向を調整すればある程度継ぎ目を隠

すことも可能である。

2.4評価と問題点

2,4.1線の編集機能

線は Bsphneの みとしたため、操作性は非常に明

快となった。これまで Bsplineに 触れたことの無い

ユーザであっても、数十分も操作すればすべての機能

を把握することが可能であり、思い通りの線の描画が

可能となった。また、当初厚みを付けるための補助機

能が必要となるのではと思われたが、外側と内側の面

の制御点をセットで作ることで、簡単に厚みをもつモ

デルを作ることが可能であり、その必要はないと判断

した。

2.4.23D表示の速度

3D表示はVRMLモデルを書き出すことで行ってい
る。20の制御点で構画した断面線から3Dモデル化した

場合、データ量は約160KByteで ある。これに色を道

用した場合はさらに440KByte+100KByte(画 像ファ

イル)ま で増加する。このデータ量で、PentiumPro

200MHzの マシンでローカルに計算させた場合、表示
の更新にかかる時間は約4秒であり、使用に耐えうる

速度であると考えられる。

2.4.3レンダリング速度

上記モデルに「ひいろ」のテクスチャーを設定してレ

ングリングを行なった場合、計算時間は約40秒であ

る。制御点の数やテクスチャの種類によって差はある

が、ほとんどのモデルが1分程度でレングリング可能

であり、十分な速度を達成することが出来た。ただ

し、複数のクライアントから同時にレングリング命令

を行なった場合、クライアント数の乗数分時間が増加

する。このような場合に処理時間を短縮するには、

サーバ側のマシンを処理能力の高いマシンに変更する

だけで対応することが可能である。

2.4.4電話回線からの利用

電話回線 (アナログ、デジタル)を通して、サーバに

接続した場合、最初のプログラムの転送・起動に時間

がかかるものの、その後の利用についてはLAN接続で

の利用に比較して極端に処理速度が低下することもな

く利用可能であった。ただし、そのためには3D化の計

算をローカル側で行なう必要があるため、それなりに

処理速度の優れたマシンをクライアントにする必要が

ある。快道な速度を実現するには、MMX Penttum

200MHz,PowerPC 200MHx以 上のCPUを搭載した

マシンが必要と考えられる。

2.4.5テクスチャ

色、バンプ、ッヤのマッピングデータと、ロクロロ

や櫛目等の表面加工情報を、それぞれ指定することに

より、たとえモデルが単純な形状であっても、簡単な

操作で、非常にリアリティのある陶器のCG画像を生

成することが可能になった。 (図 9)

テクスチャの投影方法は、前述のCylindical(円柱状)

とT五planar(3平 面状)の二つの方法で行っている。こ

の二つでほとんどの形状に対応することが可能ではあ

るが、皿の縁だけの色を変化させたい様な場合に対応

することができない。現在食器の需用が伸びている状

況であり、皿を効果的に表現出来るテクスチャ投影方

法の検討の必要性がある。
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図9 レンダリング画像の例

2.4.6角の処理

角点の処理ははじめ、3次の BSplineの 3つの制御

点を重ねることで表現していた。この方法では論理的

に完全な角になり、本来発生するはずのエッジのハイ

ライトが発生しないため、エッジ部分がリアリティに

欠ける画像になっていた(図 10)。 このため角点の処理

を見直し、鮨1御点を2点重ねる処理に変更すること

で、良好な結果を得ることができた。

2.4,7図画出力

業界の方々が試用 した時に、一番リクエス トの多

かった機能が図面出力であった。来年度以降に機能拡

張として対応する予定である。

2.4.8曲線の複数化

1本の曲線でも、工夫することでほとんどの形状は

表現出来る。しかし、蓋のある製品をモデリングする

場合、やはり別の線で描画したいという要望があっ

た。また、このような形状の図面化を行なう場合にも

必要となる機能であり、来年度以降の課題として検討

する。

2.4.9液晶ベンタプレット

本システムを、液晶ペンタブレットで操作を行なっ

たところ、手で画面が隠れるなど操作しずらく、よい

結果は得られなかった。マウスでの操作を前提に開発

したものを単純にタブレットに置き換えただけでは操

-11-

図10 3点を重ねた角(左 )と 2点重ねた角(右 )



作に無理があり、タブレットを使用するのであれば、

それを前提にした新しい処理を組込む必要がある。

2.4,10その他

その他に、来年度以降も以下の機能について引き続

き開発を行なう予定である。

(1)テ クスチャ色の調整機能

(2)背景のバリエーション増加

3ノウ八ウ情報提供システムの
開発

al 加工技術提供システムの開発

CGシ ミュレーションによって得られた商品イメー

ジを元に、試作・製造工程へとスムースに移行してい

くためには、ロクロ成形や絵付けなど加工技術に関す

る情報が必要となる。ところが、成形や加飾など加工

技術に関する情報は、文字や写真による情報では十分

にその内容を伝えることは難しく、特に技巧的な情報

を効果的に伝達するためには動画や音声の利用が有効

である。

そこで、信楽窯業技術試験場に寄せられる技術相談

や後継者養成研修で取り扱う加工技術に関する内容を

もとに、その技巧をデジタルビデオやカメラで撮影・

編集し、デジタル画像によって情報提供を行うシステ

ムを構築する。今回は、ロクロの成形技afを 中心にシ

ステム構築を行った (図■)。

‖

図11 回クロ成形技術ビデオライブラリー

また、インターネット経由での動画像情報の利用を

考慮して、一部の情報についてはRe盗lServerを利用し

たリアルタイムな配信環境も整備した (図 12)。

熊露
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今後も加工技術 (絵付け、型成形など)イこついてデジ

タル化を進めていく予定である。

3.2釉薬情報提供システムの開発

陶器製品の試作・製造にあたっては、その外観を大

きく左右する釉薬に関する情報は、欠くことのできな

い重要な情報である。そこで、信楽窯業技術試験場が

保有する釉薬に関する情報を元にデータベースを構築

し、釉薬の調合や焼成条件等に関する情報を効果的に

得ることが可能な情報提供システムを構築する。

3.2.1和薬データについて

陶器製品に利用される釉薬は、その調合や焼成条件

の組み合わせによって焼成後の製品の発色に大きな影

響を及ぼす。このため、これらの特性を定量的に把握

するため、釉薬の調合や焼成条件を変えての焼成実験

が何度も繰り返し行われ、その結果はテストピースと

して保管されるとともに、試作や釉楽に関する技術指

導の際の貴重なデータとして利用されている。

信楽窯業技術試験場内には、昭和中期より蓄積され

膨大な数の釉薬テストピースが存在しており(図 13、

図14)、 本研究ではこれを基に釉薬データベースを構

築する。

陶磁器釉薬に関するデータベースの構築は、他の陶

磁器産地においても試みられている。工業技術院名古

屋工業研究所瀬戸分室においては、大正以降の膨大な

陶磁器釉薬テス トピースにおいてテス トピース1個 ご

との画像についてデータベース化し、その一部イン

ターネットのホームページにて紹介されている(httpノ

/Web aist gojp/RIODB/ccdb/welcomeihtml)。 ま

た、三重県工業技術総合研究所窯業センターにおいて

は、釉薬データベースに専門家の知的ルールを付加

し、初心者にも対応したシステムの開発を行ってい

る。

図13 釉薬資料室

図14 釉薬テストピース台紙 (約300X400mm)

3.2.2 釉薬データのデジタル化

今回開発するシステムは、陶器製品の商品開発支援

を目的に構築するものであり、古くより蓄積されたす

べてのテストピースについてデータ登録を行ったので

は、必ずしも試作 。製造工程において有効な情報・安

定した情報が得られるとは限らない。

そこで、比較的最近の原料 。焼成炉を使用した新し

い釉薬テストピース約1,000個 について、画像、釉楽名

称、調合割合、焼成条件、素地種類などのデータ入力

を行った。同時に、各釉薬に関する化学的な調合割合

とその特性を定量的に知る手掛かりとなるゼーゲル式

をダイナミックに算出させるため、基礎原料の組成と

分子量についてもデータの登録を行った(図 15)

rll薬テストピースの画像データ入力については、光

学カメラやデジタルカメラ、イメージスヤナーなどを

種入力装置について検討を行ったが、最も入力が簡易
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b)試験区分

(a)穂 薬

(c)基 礎康料

図 1る 釉薬データベースの-811

(d)分子量

で安定して画質の良かったイメージスキャナーの画像

を利用することにした (図 16)。

図16 釉薬テストピース(約 30× 30mmまたは60× 60mm)

3.2.3システム設計

釉薬情報提供システムの実現にあたっては、以下の

5項 目を目標とした。

(1)簡便な操作で目的とする釉薬に関する情報が得ら

れること。

(2)釉薬テス トピースの持つ視覚的な情報が有効に活

用されること。

(3)釉薬テストピースに関する情報が、従来からの試

験台紙に整理された資料と違和感なく利用できる

こと。

(4)ネ ットヮークに接続された任意のコンピュータか

ら本システムが利用可能なこと。

(5)利用者のコンピュータに関する高度な知三畿(実行環

境の設定など)を必要としないこと。

(6)釉楽データベースの保守が容易に行えること。

これらの目標の実現のため、以下に示す方針でシス

テムの設計を行った。

(1)GUI(Guraphical User lnterface)を 最大限に活用

したユーザインタフェースとし、キー入力は必要

最小限とする。

(2)釉薬データベースの検索結果にテストピース画像

を含めて表示を行うとともに、同画像から抽出し

た色情報を基にした色検索機能を実現する。

(3)釉薬テストピース画像を含んだ検索結果が利用者

の指定通りに整列できるような、仮想的な釉薬テ

ストピース試験台紙をコンピュータ画面上に実現

する。

(4)TCP/Pネ ットヮーク上で動作するクライアント/

サーバ型のシステムとする。

(5)プラットフォームに依存せずメンテナンスフリー

な利用環境が提供可能な」ava Appletを 基本とし

たシステム形態とする。

(6)保守端末からネットヮーク経由でのデータベース

保守が容易に行える環境も同時に構築する。
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3.2.4システム構成

釉薬情報提供システムの構成を図17に示す。

(1)ク ライアント

パ ー ソナル コ ンピュー タ (WindOws95/98,

W生 acintosh)

Webブ ラウザ (Netscape Communicator)

(2)サーバ

ワークステーシヨン(Silicon Graphics 02)

Webサーバ (Netscape FastTrack)

Servletエ ンジン(Live Software」 Run)

RDBMSサ ーバ (PostgresQL)

SMBサーバ(Samba)

(3)保守端末

パーソナルコンピュータ(WindOws95/98)

Webブ ラウザ (Netscape Communicator)

DBフ ロントエ ンド(Microsoft Access)

‰ ヤ‐イ∈∈

システム構成図 17

クライアント端末上で動作するプログラムは、ユー

ザヘのメンテナンスフリーな利用環境の提供と、プ

ラットフオームに依存 しない実行環境の実現を目指

し、Webブ ラウザのVM(Virtual Machine)上で動作

する」ava Appletを フロントエンドとするシステム形

態を基本とし、」aVa言語によリシステム開発を行っ

た。

釉薬テストピースに関する情報を管理するバックエ

ンドデータベースには、本格的なRDBMS(Relational

Data Base Management System)と して多くのUNIX

系システムでの実績を持ち、」ava言語で開発されたア

プリケーションに対し同データベースヘのアクセス機

能を提供する」DBCド ライバが提供されている、フ

リーウェアのPOstgreSQLを 利用した。また、テスト

ピース画像については、保守・運用時の利便性を考慮

して、Webサーバの情報提供機能をそのまま活用する

こととした。

釉薬データベースヘのアクセスは、中間層となる

サーバがバックエンドのデータベースサーバに対して

アクセスする3層モデルのシステム形態を基本とし

た。中間層のサーバには、Webサーバに対する外部プ

ラグインとして」aVa servletサ ービス機能を提供する

L市e Software社 の」Runを採用し、 クライアントと同

じく」ava言語により中間層サーバのプログラム開発を

籍

‐ ‐
爾
龍

―
碧

‐
翻
孟

い

専::::::与 : 欅
クライアント サーパ

砕

[HTTP]

図18 TIH薬情報提供システムの動作概要
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行い、システムの移植性の確保と処理速度の高速化を

目指した。

3.2.5 処理の流れ

釉薬情報提供システムの動作概要を図18に示す。ま

ず、クライアントとなるパーソナルコンピュータか

ら、Webブ ラウザを利用 してWebサーバ上の所定の
ページに接続する。これにより、」ava Appletプ ログ

ラムがwebプ ラウザに転送され (1)、 自動的にWebブ

ラウザのVM上で検索プログラムが開始される (図
19)。

図19 釉薬検索プログラム画面

検索プログラムでは、情報を得たい釉薬の名称や焼

成条件などの検索条件をコンボボックスを利用して指

定するとともに、検索結果をどのような順序に整列し

て表示するかの表示条件 (整理項目、昇順/降川買)を コ

ンボボックスとラジオボタンを利用して指定する(2)(図

20)。

釉薬に関する文字情報だけでなく、釉薬の色味によ

る検索条件を設定したい場合には、同プログラム画面

上に表示されたサンプル色パレットや、HSBカ ラーパ

レット、RGBス ライドバーを利用して検索色を指定す

ることもできる(図 21)。

図21 検索色指定パネル

検索条件および表示条件の指定の後、検索実行ボタ

ンをクリックすると、指定された検索条件と表示条件

がHTTPプロトコルによって中間層サーバに送られる

(3)。

中間層サーバでは、受け取った検索条件をもとに

SQL(Structured Query Language)文 を生成 (4)す る

とともに、バックエンドのRDBMSサーバに対し」DBC
経由で検索命令を発行し(5)、 RDBMSサーバに対し釉
薬データベースに射する検索 (6)を行わせる。検索結
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図20 検索/表示条件指定パネル



果がRDBMSサーバから返ってくると(7)、 検索結果と
先にクライアントから受け取った表示条件を元に

HTML(Hyper Text Markup Language)ペ ージを生

成し(8)、 クライアントに返送する(9)。

クライアントでは、検索条件に該当する釉薬がデー

タベース上に存在した場合には、その一覧がテス ト

ピース画像 とともに、指定の表示条件にもとづいて

Webブラウザ上に表示される(10)(図22)。 指定の検索

条件に該当する釉薬がデータベース上に存在しなかっ

た場合には、その旨が文字表示される。

図22 検索結果一覧画面

得られた検索結果の一覧の中から、さらに個々の釉

薬テストピースに関する詳細な情報を得たい場合に

は、該当するテストピース画像をクリックする(11)。

これにより、同テストピースに関する詳細情報の検索

要求が中間層サーバに送られ (12)、 これに基づいて中

間層サーバではSQL文の生成 (13)、 各種データベース

の検索 (14-16)、 ゼーゲル式の計算およひⅥTMLペー

ジの生成が行われ(17)、 その結果が釉薬の調合に関す

る詳細情報とともにクライアントパソコンのWebブラ

ウザ上に表示される(18→ 19)(図 23)。

図23 検索結果詳細画面

なお、本システムにおける検索結果の一覧情報およ

び詳細情報は、どちらもWebブラウザの機能を利用し

てプリンタやディスク等への保存が可能である(20)。

釉薬データベースの検索結果のCGシ ミュレーショ

ンシステムヘの活用 (釉薬テス トピース画像の三次元

モデルヘのレンダリング)を考慮して、テス トピース

の拡大画像において指定した任意の領域を左右上下反

転させながら繁ぎ合わせたテクスチャ画像を自動的に

生成し、サーバまたはパソコンのディスクにTIFF形

式のカラー画像ファイルとして保存する機能も備えた

(21)(図 24)。

図24 テクスチャ画像生成・保存画面

同画面上の右上にあるボタンをクリックすることに

より、陶器CGシ ミュレーションシステムを起動 (22)
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ボタン陶器CGシ ステムの起動その他

保存場所 (ローカルディスク/サーバディスク〉の指定保存機能 ラジオボタン

ラジオボタンテクスチャ画像の拡大/縮小

マウスのドラッグテクスチャ画像の元となるテストピース画像の領域指定生成機能テクスチャ生成

テクスチャ生成機能の起動 ボタン

試験台紙画像の表示その他 試験台紙番号のクリック

保存機能 Webブラウザの機能を利用プリンタ、ローカルディスク

和薬テストビース画像 (拡大)、 テストピース情報、基礎原料/添力Π物の重量比、ゼーゲル式表示内容検索結果詳細

テストピース画像のクリック詳細情報画面の表示その他

プリンタ、日―カルディスク保存機能 Webブラウザの機能を利用

釉薬テストビース画像、試験名、和薬名、素地名、焼成温度 (SK)、 焼成肇囲気 (酸化/還元)、 RGB値表示内容検索結果一覧

ツート順序 (昇順/降順) ラジオボタン

表示条件 コンボポックス試験名、和菜名、素地名、焼成温度 (SK)、 焼成雰囲気 (酸化/還元)、 代表色のツート優先順位

副色検索の有無 チェックポックス

スライドバー色検索幅

検索色色検索条件

サンプル色パレット
HSBカ ラーパレット
RG8スライドバー

色検索の有無 チェックボックス

試験名、和薬名、素地名、焼成温度 (SK)、 焼成雰囲気 (酸化/選元)の内容検索条件検索条件指定 ヨンがボックス

設定・表示項目機能処理 入力手段

図26 釉薬1情報提供システムの機能一覧

して、上記テクスチャをレンダリングさせた結果を確

認 (23)する機能もテスト的に実装した(図 25)。

図25 レンダリング結果画面

本システムにおける一連の処理の中で利用可能な機

能の一覧と入力手段の詳細を図26に示す。

3.2.6粕薬データベースの保守

本システムの運用に際しては、データ更新のための

簡便な保守環境を整えることが重要な要素となる。

そこで、釉薬データベースにおける各種データの保

守 は、RDBMSサ ーバ に対 しODBC接 続 した
Windows95ク ライアントパソコン上で動作する

Microsoft Accessを 利用して行い、釉薬テストピース

画像の保守は、サーバ上にインストールしたSambaを

利用してクライアントパソコンからハー ドデイスクを

共有し、ローカルディスクと同様の感覚で画像ファイ

ルの編集 。保存が可能な環境を整備した。

また、釉薬テストピースの色情報に関する保守は、

後述の専用」ava Appletを 開発し、自動的に色情報の

抽出とデータベースの夏新が行えるようにした。

釉薬データベースシステムの保守環境の概念図を、

図27に示す。
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鐵 麟
クライアント サーパ

(1)」 aVaプログラム転送

欄璃情翻豊置・更所 (SQL)

図27 釉薬情報提供システムの保守動作概要

3.2.フ 釉薬テストピースの色情報保守

本システムにおいては、釉薬テストピースの持つ視

覚的な情報を最大限に利用するために、予めテス ト

ピース画像から同画像中に含まれる代表的な色を抽出

し、その色情報をもとに釉薬テストピースの検索を行

う機能を組み込んだ。

鶏1薬テス トピース画像は、釉薬の調合、素地の種

類、焼成条件などの様々な組み合わせによって、その

艶や発色具合が微妙に異なる多色カラー画像である。

従って、同テストピース画像から代表的な色を抽出す

るためには、何らかのカラー画像に対する色分析の手

段が必要となる。

そこで、本システムにおいては、釉楽テス トピース

のカラー画像中における各画素の色を、明度・色相 。

彩度からなる知覚均等色空間と呼ばれるL・ u・ v・色空間

上に配置し、この空間内におけるクラスタリング処理

の結果から、大きなクラスタとして検出された色をそ

のテストピース画像における代表色として抽出するこ

ととした。

上記の処理を実際の釉薬データベースに施すため

に、」ava Appletに よる色`晴報抽出プログラムを開発

した。開発したプログラムの処理の流れを図27に、プ

ログラムの画面を図28に示す。

図28 色情報抽出画面

同プログラム画面中の右上に表示されている二つの

テストピース画像のうち、左側がオリジナルのカラー

画像、右狽Jがクラスタリング処理を施した後のカラー

画像である(図 29)。
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(a)オ リジナル画像     (b)色分解画像

図29 クラスタリング結果

このクラスタリング処理後の画像から、上位二つの

大きさを持つクラスタの中心色を代表色として検出

し、同画面中の中央部に主色および副色として表示す

るとともに、釉薬データベース上の色情報フィールド

を更新するようにしている。同プログラム画面から、

複雑な模様の中に複数の色を持つテストピース画像に

対しても、ほぼ妥当と思われる代表色を抽出できてい

ることがわかる。

図27に示す色情報抽出プログラムでは、釉薬データ

ベース上のデータが適宜更新されることを考慮して、

色抽出処理とデータベースの更新を自動的に実行でき

るようにした。

3.2,8 評価と問題点

(1)検索処理速度

現時点で、釉薬データベースには約1,000点のデータ

の登録を済ませている。同データベースに対し、何ら

かの検索条件 (文字情報および色情報)を設定し、その

一覧結果がWebブラウザ上に表示され始めるまでの時

間は約2秒 (PentiumH 300MHz)で あった。使用する

ネットヮークの回線速度によって、すべてのテス ト

ピース画像の転送が完了するまでには多少の時間を要

するが、実用レベルの速度であると考えられる。

また、一覧結果の画面から任意の釉薬テストピース

を指定して、その詳細情報の結果が得られるまでの時

間は約35秒 (同上)であった。これは、原料の調合割合

を変えた試験データを随時登録し、その結果が即時に

検索できるような柔軟性を実現するために、ゼーゲル

式の計算をダイナミックに行っていることから、検索

処理の度に複数のテーブル (基礎原料中の酸化物の重

量比、酸化物の分子量など)へのアクセスが発生し、

処理時間が多めにかかっているものである。予めゼー

ゲル式を計算しておき、釉薬データベース中に持たせ

ておくことで処理速度をさらに向上させることも考え

られるが、こちらも十分に実用レベルの速度であると

考えられる。

(2)サープレット

今回のシステムでは、釉薬データベースの検索結果

は、HTML形式の情報として生成しWebブラウザに表

示させることとしている。これは、Webブ ラウザの機

能を利用して、検索結果のプリンタヘの出力やローカ

ルディスクヘの保存を実現するためである。現時点に

おいて、」avaア プレットによる構成されたWebブラウ

ザの画面は、大部分が正常にプリントアウトできない

ことへの回避策でもある。

通常、」ava Appletプ ログラムでは、セキュリティ

的な制約から、自身をダウンロー ドしたサーバ以外へ

のアクセスは禁止されている。このため、クライアン

トであるWebブラウザが検索結果をHTML形式で得る
ためには、検索結果のHTMLページを何らかの手段で
サーバ側に生成する必要がある。

このような制約を回避するために、今回はサーバ側

にデータベースアプリケーションの3層モデルにおけ

る中間層サーバを」ava Servletと して開発 し、同サー

バにデータベースヘのアクセスとHTML形式の情報の

生成を担当させ、クライアント側のWebブ ラウザに検

索結果の
1情
報を渡すようにした。

」aVa Servletに よる3層モデルでは、RDBMSサ ーバ

ヘの接続は初期化時に行われ、以降コネクションは開

かれたままの】大態で動作するため、アクセスの度に接

続処理が発生する2層モデルに対し、接続処理が短時

間で済む。また、Java Servletは 、サーバのメモリに

常駐しスレッドとして動作するため、アクセスの度に

プロセスの起動が必要となるCGIに対し、より高速な

レスポンスが期待できる。
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今回のシステムの開発過程においては、検索結果に

関するHTML形式の情報を、クライアントがHTTPプ
ロトコルのPOSTメ ソッドを利用して一度サーバ慣1に

CGI(Common Gateway lnterface)ス クリプト経由で

書き戻す2層 モデルのシステムも開発 していた。同シ

ステムと最終的な3層 モデルのシステムの処理速度の

比較を図30に示す。

約35秒約2秒
3層モデル

(Servlet)

約7秒約3秒
2層モデル

(CGI)

詳細検索一覧検索

図30 Servletの処理速度評価

同図より、Servletに よる3層モデルのシステムが期

待通りに処理速度を向上させていることがわかる。

(3)色検索処理

本システムでは、釉薬テストピースの色情報を元に

検索する機能を組み込んだ。検索結果を図31に示す。

上図が主色に対し検索を行った結果であり、下図が

副色も含めて検索を行った結果である。同図より、ほ

ぼ目的通りの機能が実現できていることがわかる。

但し、釉薬テストピースのカラー画像を撮影する段

階での照明の反射やハレーション等の影響によって、

本来の色より自く撮影されてしまう部分も多く、色抽

出時のクラスタリング処理によって大部分は分離がで

きてはいるももの、人間が感じる色味とは異なって検

索されてしまう例も存在する。今後、撮影方法の検討

を含めて、改善を図る必要がある。

(4)色情報抽出処理

色情報の抽出は、データベース保守の一環として、

釉薬テストピース画像 (340× 370pixel、 JPEGカ ラー画

像)に対し事前に処理を施し、釉薬データベースに情

報を付与している。

本システムでは、」ava言語によリハッシユ(Hash)

探索法と単純クラスタリング法を適用した色情報抽出

クラスライブラリを開発し、データベースにアクセス

しながら色情報の抽出とデータの更新を行う」avaア プ

レットを開発 した。

これにより、Webブラウザの」ava VM上 で動作す

るプログラムでありながら、釉薬テストピース画像一

枚あたり約3秒 (同上)と いう処理速度を実現すること

ができた。これは、データベース上のデータを事前に

保守するためのものとしては、十分に実用に耐えうる

速度である。

但し、単純クラスタリング手法によリクラスタ検出

を行っているため、その精度には少なからず課題が

残っている。色味による検索結果のバラツキやユーザ

の評価を見極めながら、今後改善を図っていきたい。

(5)テクステャ生成処理

釉薬データベースの検索結果から得 られるテス ト

ピース画像から自動生成したテクスチャ画像を、CG

シミュレーションシステムを利用してレンダリングを

行った結果を図32に示す。

|li l― | 
―
 |―

|■
‐―
 |■ | |・ ` 

―
|
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テクスチヤ画像の生成処理では、テストピース画像

において指定した任意領域を左右上下反転させながら

繁ぎ合わせることで自動生成を行っているが、切 り出

した領域のテストピースの表面状態が必ずしも均―で

なく、生成後のテクスチャ画像にどうしても規貝J的な

模様が生じてしまう。また、2次元画像化されたテス

トピース画像から、表面の凸凹状態や艶の有無を表現

する情報を抽出することは非常に困難であり、レンダ

リングの画像は元のテストピース画像とは、その表面

状態も全く似つかない結果となってしまっている。

上記の結果は、あらかじめ想像できたことではある

が、釉楽データベースの検索結果をCGシ ミュレーショ

ンに活用できないかという要望は多く、検索結果とし

て得られた釉薬をCGシ ミュレーションに施して、そ

の色味を簡易的に評価したい場合には有効であると考

えられる。今後、テクスチャ画像の生成手法の改善や

釉薬データベース中に持つ表面状態の情報等を、レン

ダリング時の情報とうまく融合させることで、少しで

も改善を図っていきたい。

(6)リモート保存機能

前述したように、」ava Appletプ ログラムでは、セ

キュリティ的な制約から、自身をダウンロー ドした

サーバ以外へのアクセスは禁止されている。しかし、

テクスチャ生成処理によって生成されたテクスチャ画

像を陶器CGシ ミュレーションシステムヘと渡すため

には、画像ファイルをサーバのデイスクヘと保存する

必要がある。

そこで、本システムでは、クライアントがHTTPプ

ロ トコルのPOSTメ ソッドを利用 してMIMEマ ルチ

パー ト方式で送信する画像ファイルを、サーバ上で動

作するServletプログラムが受信して自身のデイスクに

保存するようにした。クライアント側には、本手法に

よってデータをサーバのディスクに書き込むための

HttpRemoteFileConnectionク ラスを開発 し、

OutputStreamク ラスの Lvrhe()メ ソッド等によリロー

カルファイルと同様に任意の情報を書き込めるように

した。

また、CGサーバにおけるレンダリング際に必要と

なるTIFF形式の画像ファイルを出力するために、

Acme」 PMEncoders.lhageEncoderク ラスを拡張した

TiffEncoderク ラスも同時に開発し実装した。

しかし、クライアント側においてテクスチャ画像を

生成している関係から、サーバ側へのファイルの転送

には数十秒を要し、処理速度の遅さは否めない。今

後、サーブレット側でのテクスチヤファイルの生成や

TIFF画像ファイルの圧縮など、処理速度の向上のた

めの手法を検討する必要がある。

4ま とめ

「陶器CGシ ミュレーションシステム」では、「簡単な

操作でリアルな陶器のCGの制作を可能にする」、「安

価なコンピュータシステムから、高度なCGシ ミュレー
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ションを可能にする」の2点の目標は、実用化のレベル

で達成することが出来た。

「ノウハウ情報提供システム」では、「簡単な操作で

目的とする釉楽に関する情報が得られるようにする」、

「釉薬テストピースの持つ視覚的な情報が有効に活用

させるようにする」の2点の目標は、ほぼ実用のレベル

までに達成することができた。

しかし、「検索された釉薬テストピースに関する情

報が、従来からの台紙毎に整理された資料を同様の感

覚で利用できるようにする」という目標については、

検索結果の一覧をダイナミックに配列することによっ

て、コンピュータ画面上に仮想的な台紙を実現するこ

とを目指して開発に取り組んだが、Webブラウザ上で

の表現力から生じる制約のため、十分満足のできる結

果が得られたとは言い切れない。

両システムにおいて、改良の余地は残されている

が、十分に活用できるレベルであるとの評価を業界の

方々からいただいている。今後もユーザの声を反映し

ながら、本システムの改良、機能の拡張、内容の充実

を進めていく予定である。

本研究の遂行にあたり、ご指導ご助言をいただきま

した、立命館大学理工学部情報学科ノけす広三郎教授に

感謝致します。
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筋力補助器具の開発と評価に関する研究 (第 3報 )

深尾 典久*   山下 誠児1   河村 安太郎*
Norihisa Fukao,Setti Yamtthita and Yasutarou Kawvamura

要 旨 高齢化社会への対応が急がれている今日,新 しい技術を利用し高齢者や障害をもつ人の
自立を支援する対策をとることが望まれている.人は,年を取るにつれて重量物を持ち上げて移

動させる能力が低下する.ま た,下肢に障害を持つ人は,健常者と比較して腕の到達範囲が制限
される.さ らに,足腰の自由度が制限されることから,物を持ち上げることのできる重量にも制
限がある.本研究ではこれらの点を踏まえて,下肢に障害を持つ人や高齢者の日常生活における ,
把持動作あるいは運搬作業を補助する機器の開発を目指す.本年度は,昨年までの研究の結果を
もとに,日 常生活で用いる重量物を搬送するための日用品搬送補助装置と事務作業における文具

等の軽い物を把持するためのステーショナリ型リーチャーの第 2次試作を開発する .

キーワード :福祉,福祉機器,身体計浪1

1 は じめに

本研究では,障害を持つ人や高齢者の上肢機能,と
くに把持や運搬について取 り扱う。下肢に障害を持
つ人は,健常者と比較して腕の到達範囲が制限され
る。また,足腰の自由度が制限されることから,物
を持ち上げることのできる重量にも制限がある。そ
こで,こ れらの点を踏まえて,下肢に障害を持つ人
や高齢者の日常生活における,把持動作あるいは運
搬作業を補助する機器の開発を目指す.

まず第 1年度に,福祉ロボットに関する研究の現
状について調査を行った。また,下肢に障害を持つ
人および高齢者からの聞き取 り調査を行った。下肢
に障害を持つ人の場合 ,下に落ちた物を拾うことや ,
浴室や洗面等の込み入つたところで物を取ることに

不便を感じるという人が多かつた。また一人暮らし
の人の場合,布団の上げ下げや洗濯等における重量
のある物の移動に不便を感じるとのことであった。間
き取 り調査を行った健常な高齢者の場合には,出来
る範囲のことを行うことにしているためか不便な点
を聞くことは少なかったが ,筋力の低下に伴って重
量のある物は持てなくなっているとのことであった。

さらに,日常生活において行われる作業についての
理解を深めるため,時間帯あるいは把持・運搬され
る対象物に関しての日常作業の分類を行った。

その結果,寝具等の重量のある日用品を搬送する
ためのの日用品搬送補助装置と事務作業における文

具等の軽い物を把持するためのステーショナリ型リー

チャーについて開発を行うこととした。

2 日用品搬送補助装置

2.1 目的

日常の家庭生活に置いて寝具は,体積が大きくか
つ重量のある対象物である。したがって寝具を干す
作業は,健常者にとっても負担の重い作業であり,高
齢者にとってはなおさら大変である。まして,下肢
障害者にとっては不可能とこ近い困難な作業である。

準技術第一科
1技術第二科

これに関しては,すでに温風を送 り込む市団乾燥
機が開発されているが,マ ットの挿入など多くの手
間がかかる。また,温風を送り込むタイプの布団乾燥
機では,寝具を乾燥する作業にのみ利用が可能で移
動収納などには利用することができない。寝具を天

日乾燥する場合の障害は,その重さと大きさである。
また,家庭生活においては寝具の他にも飲料晶や
穀物等の食料晶の様に頻繁に搬送する必要のある対

象物は多い。園芸等の農作業に生き甲斐を見いだす

高齢者は多いが,そ の際問題となるのは肥料などの
重量物の搬送である。本研究において開発する搬送

装置は,そ のような作業にも応用することが出来る
と考えられる。さらに,病院や介護施設など多 くの
医療福祉施設では定常的に大手が不足 しており,こ
の傾向は今後も続 くと思われる。そのような施設で

は介助作業以外にも,食事の配送や寝具,衣服の交
換など介助者の肉体的負荷を要する多くの作業が存

在する。このような場所においても本装置は利用す

ることが出来ると考えられる。

この考えのもとに,昨年度 (平成 9年度 )は第 1
次試作を行つた 11:・ 本年度は,第 1次試作品の考察
の基づいて第 2次試作を行つた。その結果について ,
本報告で示す。

2,2  雰32光欠i式イ乍

2,2,1 仕様

第 1次試作における問題点を解消するため,第 2
次試作では次の方針で設計試作を行うこととした。

(1)リ ンク機構の採用によるコンパク トな設計 .

家庭で用いる場合には大きさ,と りわけ収納
時の大きさが問題となることから,リ ンク機構
を用いて小さな装置とすることとする。

またアクチュエータは,制作「の容易さを考えて
DCモータとし,減速比を高くしてモータを小
型化するため,ウ ォームギヤによる減速とする。

(2)差動車輪による自立走行 .

電動車椅子等に用いられる差動車輪を用いる。

(3)ジ ョイステイツクによる操作。

-24-



装置のイメージを,Fig.1に 示す.左右の図は,動作
時および収納時の姿勢である。テーブルの下などに

収納できるよう,収納時にできるだけ小さくなるよ
う設計する。

Fig。 ■ 日用品搬送補助装置 (第 2次試作)

2.2.2 詳細設計

前節の仕様満たすため設計した装置の外観を Fis.2

に示す。120 mmの 可動高さとするために,第 1軸
の軸心の高さを 240 mmと し,そ こから 410 mm,
600 mm,650 mmの アームを 3自 由度で配置する.
各アームの自重を小さくするため,モータは台車に
固定しタイミングベル トを用いて駆動する。

部品設計より,各アームの重力を台車部分から順
に,5[kg〕 ,5tkgl,3[kgl, リンク長を 0.4iml,0,6im〕 ,
0.651m]と 仮定した。また,負荷重量を20眸』と仮
定した。ここで,重力を補償して各関節の駆動に必
要な トルクは,

+(ιO十 ιl+ι9,)ηρ}θ

切 1 {ι♂1町1+(ιl+ι92)阿2+(ιl+ち,)阿,}θ

切2 = ι92(阿 2+阿2)'
である。 したがつて,これより計算される各関節に
取り付けられたモーターの必要 トルクは,

モーターO (色o)368[Nm〕
モーター1 仙1)238[Nm〕
モーター2 仙2) 881Nm〕

である。この駆動 トルクの条件を満たすため,50:1
の減速器の付いた60twIの直流モータ (神鋼電機
SPM3090定格トルク0,201Nm〕 )を 50:1のウォー
ムギヤを介して取り付ける (Fig.3)。 この場合,減
速比は 2500倍 となるため,軸心での定格 トルクは
4901NmIと なる.

自走輪として,直径 200immlの タイヤを左右に配
置する.進行方向の変更は,左右の回転速度を変え
ることにより行う.必要 トルクTLは,次式により求
めることができる.

TL= (Sin 
α tt μ COS α)V・ πD

2η

ここで, αは走行面の勾配,μ は走行抵抗係数,V
は総重量,つ は草輪直径,η は機械効率である。α=
Otrad],μ =0.1,V=6861Nl,D=0.2im〕 ,η =0・8
とおくと,TL=26.9[Nm〕 となる.これより,両輪の
モータには沢村電気工業 (株)SS40E6-H4… 100(DC
ギヤー ドモーター 最大 トルク:38,1[Nml)を 用いる.

また,各モータの制御には TITECH ROBOT
DRIVER PC-0121-1を 用いた (Fig。 4)。 これは,東
京工業大学で開発された DCモーター用のサーボコ
ントローラであり,小型,軽量,高出力 (750wま
で)の特徴をもち,電流制御,速度制御および位置
制御の各モー ドでの指令が可能である.試作した日
用品搬送補助装置では,こ のサーボコントローラを
アーム機構については位置制御モードで用い,各アー
ムから減速器を通して取り付けられたポテンション

メータの信号をもとに位置決めを行う.また,自 走輪
については速度制御モー ドを用いる.指令には,ジョ
イスティックを用いる。

2.2.3 アームの運動学

各関節の角度を伸ばした状態を 0卜adlと して 9o,
91,92と する。また,作業座標系において,ひじ部の
位置をt″ e,Zel,ハンガー取り付け部の位置を[2,珂 ,
ハンガーの角度をθとする。

このとき,作業座標系から関節角への変換は,

7h2_2(22+z2)2+`む十ιt

{ιθttηo+(ιo+ιθl)陶 1+(ιo+ι l+ι 92)陶 2

ん

rc
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Fig。 2:第 2次試作品の外観

9o tan~1
Ｚ

一
( 2 )

―∂γ∂tan~1

91 = 的 +∂y∂ tan~1

92

rc

22+z2+を 3_暗( )

(

κ

)π2+z2_ι;_ι :

θ

Fig。 3:アーム駆動部

により与えられる。ただし∂ySは ,系 を決めるパ
ラメータであり,Sy∂ =1の場合ひじ部が下向きと
なり,∂r∂ =_1の場合ひじ部が上向きとなる。
また,関節角から作業座標系への変換は,

= 10 cos(90)

ιo sin(9。 )

πe+ι l cos(91)

z=Ze+ι l Sin(91)

θ

一一　

　

　

〓

鍵
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″
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Fig。 4:TITECHドライノミ

により与えられる,
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Fig.5:第二関節のステップ動作

2.2.4 実験 (アームの位置決め精度の計瀕1)

本装置のアームは,PDフ ィードバック制御により
駆動されているため,目 標位置 (指令値)と 実際の停
上位置との間に誤差が残ることが考えられる。本節

では制御ゲインを適切に調整した上で,アーム第 2
関節 (ひ じ関節)に対して正負の両方向から同じ目
標値をステップ状に与えた.第 2関節の角度は,真
上を向いている場合をOtradlと し,Fig工 の姿勢と
なる方向を正とした。そして,Oradl,π /4trad〕 およ
び年/2卜adlを 目標位置として,正負各 の々方向から
T/4「 adIアームを動かして収東位置の違いを比較し
た。そのアーム角度の時間履歴をFig。 5に示す.
Fig.5 において,(a)は アームの 目標値が真
上を向く場合 ,(b)は アームの 目標値が斜 め上
″/4radI(45° )を向く場合,(c)は アームの目標値
が真横π/2卜adI(90° )を向く場合である.正方向お
よび負方向から動作させた場合の収束位置の差は ,

(a)(b)および(C)の場合それぞれ,0.012tradl(0・ 69° ),
0.016「 ad〕 (0,92° )および 0・ 016rad](o.92° )であ

った,

第 2関節のアーム長は 600immlで あることから,

先端における位置誤差は 101mmi程度生じると考えら

れる。しかしながら,本装置は目で見ながらのティー

チングボックスからの指令で動作することを考える

と,こ の位置誤差はそれほど大きな問題ではないと
いえる。また各々の場合においては,移動距離はすべ

て行/4「adlであるが姿勢が異なることから,異なつ
た重力の影響を受ける。それにも係わらず,時定数
は約 5躊e呵 でほぼ一定であつた。これは,ギヤボッ
クスとウォームギヤを用いて2500倍の減速比となっ

ていることから,ギヤの摩擦 (効率)な どと比べて
重力の影響が小さいためであると考えられる。

3 ステーシヨナリー型 リーチヤー

3。 1 目的

下肢に障害を持つ人が事務作業をこなう場合,机
の上で手の届かないものや下に落ちたものを掴み,引

き寄せることに不便を感じていることが,聞き取り
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調査で判明した。そこで,本章では事務作業で用い
ることを目的としたリーチャーの試作を行 う.

昨年度は,下肢に障害をもち事務作業を行 う人が,
物を引き寄せるためデスクに定規を用意していると
いう話をヒントにして,「単機能」,「シンプルな形状」
で「目立たない形」をコンセプ トとするリーチャー

の第 1次試作を行つた。

本年度は,昨年度作成した第 1次試作品の評価を行
うとともに,その結果に基づいて第 2次試作を行う。

把持結果は本年度の第 2次試作品と併せて Table 3
に示す.比較の結果,第 1次試作品は市販リーチャー
の 7割の性能しかないことが判明した。その原因と
して,以下のことが考えられる.

o直線形状なので掴めるものに制約がある。

・ 把持部分が短い。

・ 材質がアルミユウムのため滑る.

oバネの力が不足する。

3.2 第刊次試作品の仕様および評価

昨年度行った第 1次試作品の外観を Fig,6に示す
仕様は,駒ble lの通 りである。

Fig 6:ス テーショナリ型リーチャー第 1次試作

Table l:第 1次試作品の主な仕様

3501mm〕

40[mm!
71mm〕

33[mmi
26「mmi

全長

幅

厚さ

把持部長

把持部開き幅

仕  様

全長を 3501mmiと したのは,椅子に座った状態で
の腕の到達範囲を調べたところ,約 300[mm〕 腕が長
ければ床に落ちた物等を容易に拾い上げることが出
来るためである。

第 1次試作品を4種の市販 リーチャーと比較評価
した。まず,事務机上にあるもの,さ らに普段目に
するものを無作為で列挙し,平らなところに置いて
把持を試みた。合計 24種の把持対象を把持できた
場合 2点 ,工夫をしながらなんとか把持できた場合
1点,把持できなかった場合 0点 として, 48点満
点の点数比較を試みた。把持対象を Table 2に 示す。
比較した 4種類の市販リーチャーについては,昨年
度の研究報告 [lIに示 したものと同一である。また,

Table 2:把持対象

その他のもの

缶ジュース,湯飲み茶わん,
硬貨,キ ャンシユカ~ド,CD,
カセットテープ, ごデオテープ,
ドライバー,指輪

晋段机にあるもの
コピー用紙,鉛筆類,消 しゴム ,
ハサミ,カ ッターすイフ,定規 ,
フロッピーディスク, たばこ,

ライター,ホ ッチキス,電卓 ,

ファイル, クリップ,
スティックのり,テープ

3.3 第2次試作品の仕様

第 1次試作品の反省をもとに,「軽量コンパク ト」,
「携帯生に優れる」,「 +30cm」 をテーマに設計の自由

度を広げた。前回の問題点を解決するため次の点を

考慮 した .

1.把持部の形状を円弧型にし,開閉角度を大
きくすることで把持能力を高める.

2,把持部にラバーを張り,滑 りを防止する。
3.パネの力による把持から,握力による把持
への変更する。(第 1次試作はグリップを握
ると把持部が開いたが,第 2次試作はグリッ
プを握ると把持部が閉じる機構に変更する.)

4伸縮式アームで携帯性を高め,個人の使用
に適した長さに固定できることで使い勝手

を向上させた。また,収縮時はA4用紙の
範囲内に収る大きさに設計する。

試作品の仕様を Table 4に ,イ メージ図を Fig.
7に示す。このリーチャーの収縮時の大きさは,A4
用紙サイズに収まり移動などでの携帯を楽にしてい

る。また,仲張時と収縮時の差,すなわち仲縮幅は,
2701mm]である.試作品の外観を Fig.8に示す .

3.4 第2次試作品の評価

1次試作品の場合と同様の点数比較を試みた.結
果を Table 3に示す。 1次試作品では,48点 満点
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Table 3:把持テス ト結果

普段机の上にあるもの

その他のもの

Table 4第 2次試作の仕様

収縮時全長

伸張時全長

伸縮幅

把持部内半径

把持部開幅

５

１

６

０

０

と
ェ

０
ね

与
ｒ

ハリ

も^

３

６

２

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

ｍ

仕  様

の評価で 20点 しかとれていなかったが,今回試作
した 2次試作品では 29点であり,他の市販品と同
程度の把持能力が出せた。しかし,ク リップ,硬貨 ,

指輪等の細かいものや,コ ピー用紙,定規,キ ャッ
シュカー ドなどの薄物は把持できなかった。これら

は,今回試作 したような 2つの詰めにより挟む方法
では把持しにくい物であり,把持部先端に磁石を装

備 したり,爪を設けるなどの工夫をする必要がある
と考えられる。また,薄物を把持するためには粘着
や吸引力で把持する方法も考えられるが,全てを兼
ね備えたコンパクトなリーチャー製作は今のところ

難しいと言える.

参考文献

t珂 深尾他,工業技術総合センター研究報告(1997)
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典纂轟騒

Fig.7:第 2次試作の完成品イメージ

Fig.8:第 2次試作品の外観
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ドライプロセスによる高分子材料の表面改質に関する研究(IV)

―ポリプロピレンフィルム/アルミニウム蒸着薄膜の接着性に及ぼす紫外線照射の影響―

中村吉紀
半
、岩井順一

*|、

坂本好隆
**

Yoshiki Nakamura・ ,Jun‐ ichi lwai半
キ
,Yoshitaka Sakamoto半

半

要 旨  これまでアルミユウム蒸着ポリプロピレンフィルム(PP/A)の接着性に及ぼす酸素プラズマ処理の効
果とその機構について報告してきた。プラズマ処理は処理効率は高いと考えられるが、通常は真空雰囲気を

必要とする。一般にドライプロセスのうち大気中での処理が可能なものとして、コロナ処理と紫外線(Uり処理が

あげられる。

本研究では、PPフイルムにUV照射をおこない、それらがPP/則の接着性に及ぼす影響について検討した。

PP表面の変化を接触角およびXPSで分析するとともに、UV処理とプラズマ処理の相違についても考察した。

UV処理によりPP表面に導入された酸素官能基は、PP分子と酸化されたアルミニウム表面間の結合に重要な

役割を果たすと考えられる。UV処理の場合、酸素の導入速度はプラズマ処理に比べて遅く、最大酸素量 (約

17%)に達するのに長時間を要した。一方、ラジカル生成に起因するPP主鎖分子の切断反応は逆に起こりや

すいため、最大接着強度はプラズマ処理の場合に比べて低かった。これはプラズマ処理が主として表面反応

であるのに姑して、UV処理は光反応であり、フィルム内部での反応が起こりやすいためと考えられた。

1 まえがき
我々はこれまで、本来低接着性であるポリプロ

ピレンフィルム(PP)のアルミニクム蒸着薄膜

(Al)と の接着性を改善するために、酸素プラズマ

処理および各種溶媒による洗浄処理について検

討してきた。

PPのプラズマ処理においては、PP表面上で、①表

面クリーニング、②酸素官能基の導入、③主鎖分子

の切断、および④エッチングによる粗面化、などいく

つかの現象が複雑に作用しあうことにより、ある条件

下ではPP/Alの 接着性が著しく増加するが、別の条

件下では逆に低下することが解明された。
卜 6)

一方、溶媒処理の場合、用いた溶媒の溶解度パラ

メータ(S⊃が大きく影響し、PPの SPである19よ

り小さい溶媒ではPP/Alの接着性の増加が認められ

たが、その効果はプラズマ処理により得られる最大

値の約 1/2であつた。
7)

接着性の向上を目的とした高分子表面の処理方法

としては数多くの方法が知られており、例えば次の

ように分類される。8)

・技術第二科有機材料係

*・株式会社麗光

三層讐晉 ¬匿毒鋪
― ポリマーブレンド

乾式 ― 電
炎
ル

放

火
オ

一　
一　
一

コロナ放電

グロー放電

プラスチックの表面処理方法

各々特徴を有しているが、処理効率や環境問題な

どから、フィルムの表面処理としてはドライプロセスが

主流と考えられる。

プラズマ処理は処理速度、処理効率は高いが、通

常は真空雰囲気が必要とされる。AI薄膜蒸着の場合

はそれ自体が真空装置内でおこなわれるため、Al

蒸着用の前処理としてプラズマ処理は十分可能と考

えられる。

しかしながら、一般の前処理方法としては設備的お
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よび連続処理に難点がある。そのため大気圧中での

プラズマ処理技術の開発も進められている。働最も一

般的な方法はコロナ処理であるが、処理効果の持続

性や処理の均一性に改良の余地があるとされている。
10)

一方、紫外線(UV)処理は、紫外線ランプなど照射

装置が必要だが、大気中での処理が可能である。た

だし、プラスチックの表面処理には比較的長時間の

処理が必要とされている。プラスチックの UV処理とし́
てはアクリル系のモノマー類をグラフト重合するための

前処理として用いられた例が多い。
11)一方、Baderら

12)は 2軸延伸 PPフィルムを UVエキシマレーザーで
処理し、Alおよび SiO薄膜との接着性やガス透過性

について報告している。この例ように PPフィルムその

ものにUV処理を適用した例は少ない。
本研究では、未延仲 PPフイルムに UV照射をおこ
ない、PP表面の変化を接触角および XPSで分析す
るとともに、UV処理が PP/Alの接着性に及ぼす影響
について検討した。さらに UV処理とプラズマ処理の
特徴についても考察した。

2実 験
2.1試 料
PPフ ィルム (未延伸、25μ m、 三村化学工業 (株))

を室温で 15時間アセ トン (特級)イこ浸漬洗浄した後、

自然乾燥した。 Al蒸着は三菱化成 (株 )製の高純度

Al線 (1.5Hm φ、99.9%)を約 1 0Frlmに切つて使用し

た。

22紫 外線照射処理
UV処理には (株 )センエンジエアリング製の UV照
射装置 PL16‐HOをもちいた。アセトン洗浄した PPフ

ィルム(215X150Hm2)を低圧水銀ランプ (184.9およ

び 253.7rm)の 下方 43mmの ところに設置したステン
レス板の上に置き、所定の時間 UVを照射した。温度
は 17～25℃であり、10～ 15mれ の照射後でも30℃以

下であつた。照射中チャンバー内は排気しなかった。

23ア ルミニウム蒸着およびはく離試験
前報
1)に
準じAl蒸着し、蒸着後 PETフィルム(25

μ m)を張り合わせ、その後T型はく離法によりPP/Al

のはく離強度を測定した。

2.4接触角の測定および表面分析
接触角の沢1定には、協和界面科学 (株 )の CA‐Zを
もちい、22～ 24℃において測定し10点平均値とした。

表面分析には、XPS(アルバックーファイ(株 )、 ESCA
Mode1 5400、 M8Kα )を用いた。表面酸素濃度

(O/C,°/o)を求めるとともに、CIsピークについてカーブ

フィティングをおこない、C‐ O、 C=O、 ‐COOタイプにピ
ーク分離し、各々の比率を求めた。

3結果と考察

3¬ PP/AIの はく離強度に及ぼす UV照射の影響
F咆 1に UV処理時間に対するPP/Alの接着性の

変化を示す。処理時間とともに増加し、1分で最高値

に達した。それ以降は余々に低下し、15分ではフィ

ルム切れが起こつた。これは UVによるPPフィルムの

劣化によるものと考えられた。

UV処理とプラズマ処理の違いについては後述する
が、いったん増加した接着強度が長時間の処理で低

下する現象は共通していた。
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Fig.l ETect ofthe UV treatmentume on the peel

strength of PP/Al.

3.2 PP表 面の接触角に及ぼす UV照射の影響
F竜 .2に UV処理による接触角の変化を示す。未洗
浄の PPフィルムは lo2度であり、アセトン洗浄後でも

100度とほとんど変化しなかつた。1分の照射により最

小の 72度となり、これははく離強度が最大となつた時

間と一致していた。この実験では照射装置の内部を

排気しなかったため、UV処理中のオゾン濃度は最大
で約 20ppmであつた。比較のためチャンバー内を強

制排気し、オゾン濃度を数 ppmとした時の接触角の

変化を示す。接触角の減少はかなり遅く、UVとともに

オゾンが接触角の減少、すなわち親水化に効果があ

ることが示唆された。
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3 3 PPの表面酸化に及ぼす UV照射の影響
tlV照射したPPフィルムの表面酸素量 (表面酸化度)

をXPSで測定した。表面の酸素量はXPS測定中に減

少した。1分間醗「処理した PP表面の例を Fig。 3に示

す。酸素プラズマ処理した表面でも同様の現象が認め

られている。原因としては生成したパーオキシラジカル

などの過酸化物官能基が、XPSの聯 照射およびその

熱により短時間で分解するためと考えられる。そのため、

ここでは Fも.3のようにO/C比を珀線照射時間に対して

プロットし、外挿して得られる値を、W処 理イこよりPP表
面に導入された酸素量(0/C比 )とした。
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Fig.3 Effect ofthe X― ray irradiation tirne on the

amount of oxygen introduced on to the

PP surface by UV light.
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O/C rauo of PP surface.
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Fig 4の酸素量は各酸素官能基の総量を表している

ことから、次に各官能基別の量的変化を調べた。Cls

のピークをC‐O、 C=O、 および‐COOの 3つのタイプにピ

ーク分離した。各官能基の変化の様子をFむ.51こ示す。

C‐Oが最も多く、次いで Cう、‐COOとなつている。い

COOタイプは 30秒では 0%であり、ある程度処理が進

んだ段階で生成することが分かる。すなわち、C‐O→
C―O→ ‐COOタイプヘと酸化が進むと考えられる。こ

このようにして得られたtlV処理時間とO/C比との関係をのうちC―Oタイプは5分以降減少しており、これがFig,4
Fig,41こ示す。

表面酸素量は処理時間とともに増加し、5分で最大値 
の0/C減少の直接の原因と考えられる。CO減少の原
値
因としては C=0基によるい「の吸収により、‐COOへの

(0/C=0,16)に 達した。5分以降は若干の減少を示した。 酸化あるいは分解が進んだことが推定される。
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Fig 6に表面酸素量と接着性の関係を示す。UV処
理の初期においては、0印で示すよう1こ酸素量の増
加に伴つてはく離強度も増加することが分かる。しか

し、処理時間が1分以降は逆に低下が認められる(◇

印)。 これは PP表面の酸化が‐COOHの段階まで進
行するとともに、PP主鎖の部分的な分解が起こり女台め
たためと考えられる。さらに5分以降 (▲印)になるとフ

ィルム自体が劣化し強度が大幅に低下したと考えら

れる。酸素プラズマ処理の場合と同様、UVの長時間
処理の結果、酸素官能基の生成以外の影響が現れ

たために、酸素量と接着性の間に正の相関関係が認

められなくなったものと考えられる。

34は く離面の分析
PP/Alのはく離強度を預!定した後に得られるはく離面
の分析をおこなった。外見状は透明なPPフィルム側と、

Al層を有するPETフィルム側 (Al側 )に分かれた。いず
れの場合にもPP側はほぼ炭素のみからなつており、10
分処理の場合のみ 2.60/0の酸素が検出された。このこと

はPP表面の酸化層は Al側に移行したことを意味して
いる。一方、Al側では、炭素、A也03および微量の金
属 Alが認められた。その結果をFu7に示す。
処理時間が長くなるとともに、Al層表面に付着して
いる炭素、すなわち PP側からAl側に移行した有機
物が多くなっていることが分かる。1分までの短時間
処理では有機物中の酸素が認められないことから、
PP表面に導入された酸素官能基はAlの酸化に用い

られたと考えられる。はく離はこの A鬱03層とこれに接

回C □organic‐O ttA12Q3 日A1203 目AI

untreated

15-sec

4-min

10-min

0% 100%

Fig。7 Chemical composition ofthe AI sides of

peeled interfaces of PP/AI.

した PP層の部分で起こり、比較的高いはく離強度が

得られたものと考えられる。10分処理では Alの酸化
に用いられた以上の酸素が残存しており、酸化およ

び主鎖の分解を受けた PP層で弱くはく離したものと
思われる。

3.5表面への酸素の導入と分解反応の関係
一酸素プラズマ処理との比較一

PPを比較的弱い条件で酸素プラズマ処理 (lTor,
5Watt)した場合の、表面酸化とはく離強度の変化の

様子を F咆 .3に示す。1秒付近ですでに O/C=0,18に

達しており、しかも分解反応の影響がで出すのが1分

後と遅いため、比較的広い範囲で高い接着性が得ら

れることが分かる。

02 plaSma treatment ume,sec

Fig.8 EfFect ofthe 02‐ plaSma treatmentume on

the amount of oxygen of PP surface and the

peel strength of PP/AI.
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Fig.1からも分かるように、UV処理でもほぼ同じと分
程度の処理で分解反応の影響が現れだすが、プラズ

マ処理(0/C=0.18)に比べて、UV処理では0/C=0.06
と十分な酸素官能基が導入されず、プラズマ処理ほ

ど高い接着性は得られない。

このような現象は、酸素プラズマ処理ではフィルム表

面のPP分子のラジカルから酸素官能基が生成される

のに対して、UV処理ではラジカルは表面および内部
に生成し、PPの主鎖切断による分解反応が起こりや

すいためと考えられる。

4.まとめ

PPフィルムをUV照射し、Al蒸着膜との接着性に与

える影響について調べた。主な結果を以下に記す。

(1)UV処理により接着性は4倍以上に増加したが、1

分以上の処理では低下が認められた。

(2)UV処理により未処理で ЮO度の接触角は約 70

度まで減少した。70度に達した1分処理で最大

の接着強度が得られた。

(3)UV処理により表面に導入された酸素は XPS測

定中に減少したが、解析により処理後の表面酸

素量を求めることができた。酸素量は処理時間と

ともに会々に増加し、5分で最大となった。Clsピ

ークの官能基分析により、C―O→CO→ ‐COOヘ
と酸化が進行すると推定された。

(4)処理時間が1分までは酸素量の増加に伴つて接

着性が向上した。それ以降での低下は PP主鎖
の分解によるものと考えられた。

(5)はく離面の分析により、はく離は Aし03層に接す

る分解を受けた PP層で起こつたと考えられた。

(6)UV、 プラズマのいずれの処理においても、①酸

素官能基の生成と、② PP主鎖分解の2つの反応

が認められたが、LIV処理では①の反応が相対

的に遅いため、プラズマ処理ほど高い接着性は

得られなかつた。これはプラズマ処理が主として表

面反応であるのに対して、LIV処理は光反応であり、

フィルム内部での反応が起こりやすいためと考えら

れた。
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遺伝子組換え食品の検出法

―除車剤耐性ダイズの微量・迅速な検出法について一

白井伸明
*

Nobuよ i Shirai

要 旨  遺伝子組換え技術によって作られた除草剤耐性ダイス (」 yphOttc‐tdcrant soybcttGTS)
を検出する方法について検討し、001g(1/16粒程度)の極少量のサンプルから判定できることがわか

つた。国産ダイズと遺伝子組換え体が含まれると予想される北米産のダイズを使用し、 1粒のダイズ

の一部を用いて薬剤耐1性を与えるために導入された遺伝子の有無を PCR法により検出し、残りを栽

培した苗に対して除草剤 (glyphosatc)に よる薬剤耐性試験を行 うことが可能であった。今回、実験に

使用した北米産ダイズには除草剤耐性ダイズが約 9%含 まれていた。

1 1ま じめに

遺伝子組換え技術により新しい作物が開発出来るよう

になり
1)、

現在その種類や目的も急速に増え続けている。

′ミイオテクノロジーが生み出す新たな作物として、これ

までに無い色の花
2)、 ジーンズを作るために初めから青

い色の綿、食べるだけでワクチン効果が期待できるフル

_ッ 8)4)、 生分解性プラスチック5)ゃ生物合成燃料を作

る作物などの高機能なものが開発中である。これらは近

い将来に身近に利用される可能がある。一方、既に大量

に栽培が開始された遺伝子組換え作物は栽培しやすく高

収率であり、世界が直面する人口爆発、限られた資源、

環境破壊や予想し得ない災害による耕地面積の減少など

の食糧問題を改善すると期待されている。最近、我が国

で 22品種について安全であることが示され (http:〃
―

mhw gojp/search/do筍 /tOPiCSAdcnsytp0718‐ l html)そ の一部

は商業的に流通が始まっている。中でも、北米産のダイ

ズには グ リホセー ト剤 耐性 ダイ ズ (glyphosate― tolerant

soybcaば GTS)の 混入率が急速に増加 しているよ うであ

る。グリホセー ト(glyphosate)は 植物が芳香族アミノ酸を

生合成するために必須である酵素 (EPSPS:5‐cndpyrubyI

shHmttc‐ 3‐phosphatc synthasc)の 働きを阻害する
6)た
め、

植物を非選択的に枯 らす除草剤である。一方 GTSはグ
リホセー トが存在 しても活性を持つ細菌酵素の遺伝が導

入され
7)、
除草剤の影響を受けないように工夫されてい

るため
8)、
生産者の手間が省ける。また、GTSはダイズ

としての組成が同等であり
9)、
栄養価も調べ られ

19、
導

入遺伝子よつて新たに作られるタンパク質は消化される
11)

ことから安全な食糧であると確認されている。

日本ではダイズの自給率が 2%程度であり、市場に流

通するダイズの大半が海外品であることから遺伝子組換

えダイズを検出する方法について産業界と一般消費者の

関心が高まっている。今後、他の作物・品種も含めて遺

伝子組換え体がより日常的に使用されると予想されるこ

とから、簡便な検出法を確立することは品質管理の一環

として重要な技術となるであろう。

昨年度までの研究により、ダイズを栽培し除草剤を散

布する薬剤耐J性試験と栽培 した葉よリゲノム DNAを 抽

出し、PCRを行 う二つの方法により GTSで あるかを判

定することに成功した
より` 1動
。本報告では、栽培期間を

必要としないようにダイズ種子よリゲノム DNAを 抽出
し、遺伝子組換え体であるか否かを迅速に判定する方法

を検討した。

2 実験と結果

2.1 ゲノムDNAの抽出
北米で 1997年 に生産されたダイス(IOM soybcans)
を輸入ダイズとして、同午産の国産ダイズは市販ものを

用いた。種子あるいは葉からのグノム DNAの抽出には
ISOPLAN『 K■ (日 本ジーン東京 )、 DNcasy PIant Mini

(QIAGEN,Gcrmany)を利用 した。種子は水に 30分程度

つけた後、 1 5mlチ ューブに移 し、プラスチンク製のホ

モジナイズ棒を用いて組織を破砕 し、葉は lmm角 程度

に切断 した後、添付の操作方法に従つた。必要純度のゲ

ノム DNAが 抽出されたことを確認するため、吸光度を

測定し、一部を 085%ア ガロー スグル電気泳導に供 した。
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各方法とも高純度で (Fig lA)、 平均鎖長が 20Kbp～ 程度

のグノム DNAが得 られた (Fig IB)。 後述の PCRに使用
するために必要な量は、約 001g(使用 した比較的小粒

なダイズの平均乾燥重量は 016gで あったので V16粒相

当)か ら得 られた。そこで、ダイズの胚部分を傷つけな
いように切断 し、胚を含む大部分は栽培 した後に除草剤

散布試験に供 し、小片は PCR試験に用いることができ
ると分かつた (Fig 3A)。

AI

20pmolの 各プライマー、各 10nm。1の dNTPs、 DNAポ
リメラーゼとして 2 5un■sの KOD(東洋紡)あるいは

125u五 tsの Taqま たは Z‐Taq(宝酒造)を含むものを調製

した。反応緩衝液は酵素に添付のものを使用した。反応

のプログラムは、初めに98℃で 30秒間とした後、変

性 98℃を 30秒間、アニーリング54℃～48℃を 3
0秒間、伸長反応 72℃を 30秒間とするサイクル反応

を 30～ 35サイクル行い、最後に 72℃を2分間探ち

終了した。つまり、反応時間は 1時間以内である。PCR

産物の有無および予想サイズの増幅があるかは、既に配

列を確認している増幅産物をマーカーにアガロースグル

電気泳導を行 うことにより判定した。

A      3-

B 1234M5678M9101112

35S'>

35S>

同9.2.PCRによる遺伝子組換えダイズの検出
A グリホサート耐性遺伝子周辺の構造と使用プライマーの相
当位置  35Siカリフラワーモザイクウイルス35Sプロモータ
ー、CTP:クロロプラスト・トランジット・ペプチド(ChiOrOplast

tranSt pepude)、 cT4 CPSPS:細 菌由来のグリホサート耐性遺

伝子(本文参照)、 NOSツパリン合成酵素(nOpa‖ ne synthase)の

ターミネーターを含む終部  B.PCR産物の電気泳導像 05
μg(上)あるいは01μ g(下 )のゲノムDNAを用いた反応サイクル

を35回行つたPCR産物各10μ Iを25%アガロース電気泳導後、
エチジウムブロマイドで染色 1～4.酵素はKODを用い、アニ

ーリング温度が54℃、52℃、50℃、48℃、5～8.酵素はZ‐Ta
qを用い、アニーリング温度が54℃、52℃、50℃、48℃、9～ 1

2.酵素はTaqを用い、アニーリング温度が54℃、52℃、50℃、

48℃、M.marker、 1∞bp～ 1000bp,各 100b毎

吸
光
度

240 0 260 0 280 0 300 0
波長 (nm)

B

Oenomic DNA>

F咆.1.ダイズ種子より抽出したゲノムDNA
A.吸光度スペクトルの測定 各10mgのダイズ種子よりの抽
出物について測定 1.DNeasy PIant Miniを 用いた場合、

2 1SOPLANTを用いた場合 B 抽出物のアガロースゲル
電気泳導像 085%ア ガロースに各抽出物の10%相 当量を
供し、泳導後、エチジウムブロマイド染色した。 1～3各4,
10,20mgの ダイズ種子よりDNeasy Piant Mlniを 用いて抽出
4～ 6_各4,10,20mgのダイズ種子よりISOPLANTを 用いて
抽出。M marker WHindI‖ 十 VEcoR I消 化物、サイズは、

上より2313+2123、  942、  742、  6 56 kbp、  6 81kbp

2.2 遺伝子組換え体の検出 (導入遺伝子検出法 )
PCRに使用するプライマー用の合成オ ジゴヌクレオ

チ ド
p)は
Biologica Co,名 古屋より、DNAポ リメラーゼ

と他の DNA関連の酵素は宝酒造株式会社 ,京都、あるい

は東 洋 紡 株 式 会 社 ,東 京 よ り入 手 した。 PCRは 、
RoboCyclcr Gradient(S留 ムTAGEN社 )を用い、50 μ lの

反応液に 05あるいは 01 μ Bのグノム DNA、 10～

-37-

針 P NOSCP4 EPSPS



被験サンプルが遺伝子組換え体であるか否かをより迅

速に判定するため、ダイズを栽培せず種子よリゲノム

DNAを抽出し、PCR法によリグリホセー トに耐性のあ

る遺伝子を検出するための条件検討を行つた。文献や特

許に発表された GTSを作製する方法から判断するに、

導入遺伝子はカリフォルニアモザイクウイルス 35Sプ ロ

モーターとノパリン合成酵素の非翻訳 31領域をターミネ

ーターとして挟まれている (Fig 2A)。 よつて、グリホセ

ー ト耐性酵素の発現に用いられるこのプロモーターとタ

ーミネーターが GTSを検出するための標的となる。そ

の DNA配列は核酸配列情報のデータバンクであるDNA

bankよ り入手し、PCRのための特異的なプライマーを

設計した
12)。
昨年までに報告したアニーリング温度を

3段階に変えるいわゆるステップダウン PCRを 2度繰

り返す条件では目的部位の増幅が困難であり、反応に長

時間を要したので、より迅速な条件の確立を目指した。

使用する酵素とアニーリング温度 (Fig 3)、 反応サイク

ル教 (結果示さず)な どを変更し、目的にかなう条件を検

討した。最も適当澄思われる条件は、DNcasy PIant Mi五

により DNAを抽出し、ポリメラーゼ Z‐Taqを用いて温

度条件 98℃ 30秒→ 50℃～ 48℃ 30秒→ 72℃ 30秒の

場合であった。また、葉からのグノム抽出物に比ベダイ

ズ種子よりの抽出物では、異なる PCR反応条件が必要

なようであり、これは反応を阻害する因子を多く含むた

めと思われる。

A

大切片 →

小切片

↓

ゲノムDNAの抽出

↓

PCRによる導入遺伝子の検出

F咆.3,一粒のダイズ種子によるPCR法での導入遺伝子の検
出と除車剤耐性試験

A.ダイズ種子の切断 胚を傷つけないように一部を切断し、
小片(乾燥重量で約20m9)をゲノムDNA抽出に、胚を含む大片

を栽培に使用した。 B_除 草剤耐性試験  発芽より約3過
間で三葉期を迎え (上 )、 グリホセートを含む除草剤を10日

の間隔をあけ2回散布し、3～週間程度で差が見られた(下 )。

生存したものが除草剤耐性の遺伝子組換え体。

2.3 遺伝子組換え体の検出 (除草剤散布法)

グリホセー トを主剤とする除草剤
‖
ラウンドアンプ

‖
は

日本モンサント,東京より購入した。約 1000粒の北米産

と日本産のダイズをプランターポントを用いて 25℃で

栽培した。種を植えてから1週間以内に発芽が見られ、

子葉が開いた。三葉期 (Fig 3B)をむかえてから一部の葉

をサンプリング後、除草剤 (ラ ウンドアップ)の散布を二

度行つた。国産ダイズの苗は全て枯れた (結果は示さず)。

一方、北米産のダイズの場合、除車剤に耐
1性を持つ苗が

存在 し(Fig 2C)、 開花期まで良く育つた。今回、試験に

用いた北米'97年度産ダイズ (IOMダイズ)には、除草

剤耐性ダイズが約 9%含 まれることが判明した。この数

値は、ダイズの栽培面積から12%と 予想されている値
1→
に比べて幾分少ない。昨年に同様に試験 した

196年
度

産では約 1%であつたことから
1動

、急激に遺伝子組換

えダイズの導入が進んでいることが見て取れる。また、

除草剤により枯れた個体が組換え体でないことは、一部

よリサンプリングしておいた葉からゲノム DNAを抽出

し、PCRを行い確認した (結果示さず )。

おわりに

市販のダイズを被検試料として遺伝子組換え体である

かを迅速に判定するため実験条件についての検討を行つ

た。現在、遺伝子組換え技術によつて開発中の品種は、

B
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数千を超えると言われており、近い将来には特別な技術

では無くなると思われる。今後は、社会的な承認 (puЫ ic

acccptancc)あ るいは、表示の必要性について議論がなさ

れることであろう。昨年度より実施してきた GTSの検
出法についての技術は、他の遺伝子組換え体の検出にも

応用できるものであり、食品工業を初め産業界での品質

管理の一環として広く利用される可能性がある。

今後は、定量的 PCR法 あるいは超高感度免疫法によ

り混入率を見積もる技術の開発が望まれる。
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陶磁器の再生技術に関する研究 (第一報)

一使用済み碍子粉末・スメクタイ ト系素地―

川澄一司
1 
横井川正美

2 
明比ひとみ

3 
奥野健吾

4

Kazushi Kawasuni  Masami Yokoigawa  Hitomi Akebi  Kengo Okuno

要 旨 陶磁器の廃棄物を再生する技術の一助として、本研究においては、使用済み碍子の粉末に、

スメクタイト族の鉱物を含む粘土を添加し、その物性を測定した。考察に当っては、粘土の添加率と

碍子粉末の粒度に着目した。その結果、使用済み碍子粉末の添加率 90パーセント以上、元の素地よ

りも焼成温度が 150～ 200℃ 低い陶器を作ることができた。

1 はじめに 2 原料

「燃えないごみの日」に空き缶や空き瓶は分別回収

され再生されている。しかし使用済みの陶磁器は埋め

立てごみに分類されている。同様に建築物の解体の際

に発生する使用済みのタイル・瓦も埋め立て処分されて

いる。また、陶磁器製造業者は工程で発生する不良品

の処理に苦慮しており、試験場にも窯業原料として再

利用できないものかという技術相談が多く寄せられて

いる。

一方、電柱や変電施設等で用いられている碍子は ,

枯渇化が進んでいる高品位の窯業原料を使用している

にもかかわらず、電気料金の維持と補助金との関係に

おいて、実際の耐用年数よりもはるかに短い 7年間と

いう使用期限の後にその大半が投棄されている。

本研究は陶磁器を循環型社会に適合した製品に転換

することを目的として実施された。従来、他府県の陶

磁器産地の窯業試験場においても陶磁器のリサイクル

に関する研究は行われている。これらは、陶磁器廃棄

物を杯上の充填剤と考えているため、陶磁器粉末の添

加率は数十パーセントが限度であった。しかし、本研

究においては、陶磁器廃棄物を主原料と考え、一般的

な陶磁器に用いられているカオリン鉱物の粘土ではな

く、鋳物の砂型の粘結材などに用いられているスヌク

タイ ト族の鉱物を含む粘土を添加した。陶磁器粉末の

添加率は 90%以上を目標とした。

1滋賀県工業技術総合センター 信楽窯業技術試験場 研究開発係
2滋
賀県工業技術総合センター 信楽窯業技術試験場 研究開発係
3陶芸家
4龍谷大学学外研修生

主原料としての陶磁器粉末は、関西電力の使用済み

碍子を滋賀県信楽町内の窯業原料会社がセスントの充

填材用にチューブミルで乾式粉砕したものを用いた。

ここではその風簸物
iを
11、 乾式で 60メ ッシュの振動

舗を全通したものiiを 12と呼ぶ。

可塑性付与材としてのスメクタイ ト族の鉱物を含む

粘土は 7種類ili用 いた。モンモリロナイト以外の鉱物を

含む原料も使用したため、ここではベントナイ トとは

呼ばず、便宜的にスメクタイトと呼び、それぞれ Sl、 S2

などと記す。各原料の化学分析値は Table l、 モル比 (ゼ

ーゲル式)は Table 2を参照されたい。

Table l の
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69736700431 900050030015680S7

115038103724006340241192345000S6

83632607130431805448215006020S5

69515907323013406980 277016228S4

54519908521915801414313907210S3

24505523512101641219806300S2

4961800491 7214901538816306860Sl

049151361031086031101200071 70

02518024003907803316022007030

ig iossNa20K20MEOCaOTi02Fe203A1203Si02

1.11O_OO0,93O.OOO.07Sフ

1.03O.03O.770_15O.08S6
5。 21O.770.39O.29O.31S5

8.250.94O.41O.350。 24S4

9.フ 11.10O.440.23O.33S3

8.371.55O.47O.17O.36S2

11.031.54O.41O.260.33Sl

13.922.29O.09O.18O.7312

14.982.76O.12O.18O.7011

Si02A1203M質①



日本ベントナイ トエ業会標準試験方法に基づき、

各ベントナイ トの膨潤度を測定した。合成スメク

タイ トの膨潤度が最も高く、モンモリロナイ ト水

簸精製品がそれに次ぎ、群馬県産ベントナイ トの

膨潤度が低い。

Swelhng

Sl

‐

■

■

S2

0 10 20     30     40     50 ml/2g

Fig.1各スメクタイ トの膨潤度

3

試料は原料を重量パーセントにより調合した。すな

わち 11と 12をいくつかの比率で調合し、粒度が細か

い非可塑性原料と粒度が粗い非可塑性原料を作成し、

そこに各種スメクタイトをさまざまな割合で添加した。

グラフ中で Hと 12の混合物はそれぞれの平均粒径iVに

基づき IH μ、132μ 、H19μ 、H80μ と記す。

調合の作業は、原料をプラスチック製の洗面器の中

で乾式混合してから少しずつ水を加え、シリコーンゴ

ム製のスパチュラーで耳たぶの硬さになるまで練った。

lTh土はビニール袋に密封した状態で、lヶ 月間寝かせた。

試験片は 80gの不土を 100× 30 Hmの 金型に入れ湿式

プレス成形した。自然乾燥ののち電気炉
V酸化雰囲気の

H50℃で焼成した。焼成曲線は 1000℃ までが 1時間に

100℃、1000℃ から最高温度までは 1時間に 50℃である。

最高温度を 30分保持したのち、炉の中で自然放冷した。

4 評価試験

調合された試料の可塑性、かさ比重、見かけ気孔率、

吸水率、曲げ強さ、収縮率、耐火度を測定した。

4.1可塑性

可塑性の評価には非常に原始的ではあるが、粘土

の塊から撚り紐を作り、その長さを測定する方法を

選んだ。すなわち、普段から陶土に親しんでいる陶

芸家と二人で組になり、まず、風通しの悪い室内で

不土を各自の耳たぶとおなじ硬さになるように練つ

た。つぎに5.Ogの粘土玉を作り、ガラス板上に置き、

細心の注意の元に、手のひらで粘土玉を転がし一つ

の試料に付き各自複数の撚り紐を作成した。撚り紐

が延びきつた状態、別の言い方をすれば撚り紐が切

れた時点での撚り紐の長さの平均値をミリメー トル

で表わし可塑性の目安とした。試料を変えるごとに

手のひらとガラス板は水で洗い、乾いた布で拭いた。

S3

S4

S5

S6

S7

4.1.1 碍子の粒度別に見たスメクタイ トの添加

率と可塑性

試料の作成方法

Fig.2の Slはアメリカ、ワイオミング州産の Na

型モンモリロナイ トを含むベントナイ トである。

碍子粉末の平均粒径が信楽焼郭上の平均粒径に近

い 32μ mの時には、7～ 8%程度のベントナイ トを添

加すると最も長い撚 り紐を作ることができた。ス

メクタイ トの添加率が多すぎても少なすぎても良

好な可塑性は得られない。碍子粉末の平均が 119μ

m、 180 μ mと粗くなるにつれ可塑性は低くなり、ス

メクタイ トの添加率が高い調合において最大の可

塑性を示す。他の Na型モンモリロナイ トを含むベ

ントナイトにおいても同じ傾向が見られた。

PlasticityISl

100

ｍｍ

６００

５００

４００

３００

２００

35791113 15   S%

Fig.2
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スメクタイ トを 13.79%添 加したときに逆の結果が

出た。その理由に付いては不明である。

Fig.5の S2も別会社のワイオミング州産ベント

ナイトであるが、同じ傾向が見られる。

PIasticity:S2

350

300

250

200

150

100

50

0

0

Fig,3の S6は 20%以上の Mgoを含むアメリカ産
のヘクトライ トである。同一の添加率では Na型モ
ンモリロナイ トを含むベントナイ トほどの可塑性

は得られない。碍子粉末の粒径が細かいほうが高

い可塑性が得られる傾向にある。

スメクタイ トの添加率別に見た碍子粉末

の粒度と可塑性

PIasticity:Sl

300

200

100

0

100 150 2001μ

Fi&4

Fig,4イまFi3 2と 同じ元データの碍子粉末の粒度

を X軸に取ったものである。スメクタイ トの添加
率が 5.66%、 7.41%の とき、すなわちスメクタイ ト

添加率が比較的低いにもかかわらず良好な可塑性

が得られる調合時には、30 μ m～ 120 μ m程度の碍子

粉末の平均粒径が好ましく、粒径が細かすぎても

粗すぎても満足な可塑性が得られない。しかし、

Plasticity:S6

ｍｍ

４００

150

100

50

0

35791113 15   S%

Fig 3

4.1,3

mm
600

500

400

300

200

200   1μ

Fig.5

15  S%

Fig.6

50      100     150

スメクタイ トの種類別に見たスメクタイ

トの添加率と可塑性

PIasticity132 μ

ｍｍ

６００

　

　

５００

　

　

４００

100

0

3    51   7 9 11    13

0
Fi3 6は碍子粉末の平均粒径が 32 μ mの調合にお

ける各種ススクタイトの添加率と可塑性である。Sl、

S2な どのワイオミング州産の Na型モンモリロナイ

トを含むベントナイ トが、少ない添加率において

も良好な可塑性を付与することがわかる。 S4、 S5

は CaOが多く膨潤度が低い群馬県産のベントナイ.
卜である。添加率が低いときには試料の作成すら

困難であり、グラフにデータを示すことができな

かった。しかし添加率を増やせば良好な可塑性が

得られる。
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4.1.4 スメクタイ トの種類別に見た碍子粉末の

粒度と可塑性

Plasticity S5,66%

かさ比重を求めた。通常の陶磁器のかさ比重が 23～

2.4程度であるのに対し、いずれの調合もかさ比重が

低めである。再生陶器は軽量陶器の一種と言えよう。

BSG:Sl

mm
500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0

50 100 150 2001μ

Fig.7

Fig 7は 5.66%のスメクタイ トを添加したときの、

それぞれのスメクタイ トにおける碍子粉末の粒度

と可塑性の相関を示すものである。いずれのスメ

クタイ トを添加した場合でも、この添カロ率では碍

子の粒度が細かすぎても粗すぎても良好な可塑性

が得られないことが明らかである。

Piasticity S13 79%

100

0

0

195

1.90

185

180

175

170

165

1.60

155

150

3579111315 17 S%

Fig.9

Fig 8は 1879%と いうかなり多めのスメクタイ

トを添加したときの碍子粒度と可塑性の相関であ

る。412で 述べたように、なぜか Fig.7の グラフ
とは逆の傾向が見られる。

4.2か さ比重

Fig 9において、ワイオミング州産のベントナイ

トを例に、スメクタイ ト添加率とかさ比重の相関

を示す。スメクタイ トの添加率を増やすとかさ比

重が低くなる。また、碍子粉末の粒径が大きくな

るとかさ比重が低くなる。

4,3見かけ気孔率

水中重量法によって見かけ気孔率を測定した。

Fig.10に Fig。 9と同じベントナイ トの見かけ気孔

率のグラフを示す。碍子粉末の平均粒径が粗くな

るほど見かけ気孔率は高くなり、スメクタイ トの

添加率が高いほど見かけ気孔率も高くなる。粗い

碍子粉末を使用した再生陶器は多孔質陶器と呼ぶ

ことが可能であろう。

A Porosity:S2

25

2001μ
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６００
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200
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Fig 8
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4.2,1 粒度とかさ比重の相関
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Fig ll

Fig llに はヘクトライトの見かけ気孔率を示す。

ベントナイ トを含む素地よりも見かけ気孔率が低

く、とくに 13.79%の ヘクトライトを添加した素地

はほとんど気孔を含まない。後述するが、Fig。 10

のベントナイ トを含む素地は耐火度がもっとも高

いのに対し、ヘクトライ トを含む素地は耐火度が

低い。ヘクトライ トが媒溶材として働き、気孔を

塞いだものと考えられる。

44吸水率

% W`Absorption:S7,41%
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0

StrengthiSl

50 100      150      2001μ

Fig 13
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Fig。 14
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Fig,12

HSの タイルの吸水率測定方法に順じて試料の吸水
率を測定 した。 見かけ気孔率同様、碍子粉末の粒
度が粗 くなると気孔率が高 くなる。また、スメクタ

イ トの種類別の気孔率の高さは、後述する耐火度の

高さと一致する。

角棒の 3点曲げ方式により試験片の曲げ強さVを測

定した。ワイオミング州産のベントナイ トを添加し

た素地のスメクタイ トの添加率 と強度の関係を

Fig,13に 示す。碍子粉末の平均粒径が細かいほど強

度が高く、スメクタイ トの添加率の違いによっては

さほど大きな強度の違いは生じていない。

スメクタイ トの種類別に見た碍子粉末の平均粒径

と曲げ強さの関係を Fig 14に示す。S6のヘクトライ

トの強度が高いが、これは素地が溶けて、さほど発

泡しない状態でガラス化しているためである。逆に

耐火度の高いスメクタイ トの強度は低めである。Na

型モンモリロナイ トを含むベントナイ トを添加した
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素地の場合、H50℃ という焼成温度では若干生焼け

だったようである。30MPa以上の曲げ強さが得られて

いる調合もあり、再生陶器は一般的な信楽焼と同等

以上の耐久性を有するものと考えられる。

4.6収縮率

% Shrinkage:Sl132 μ
15

10

が高くなると考えられているが、すでに焼成されて

いる原料を主原料とする再生陶器の場合、調合と焼

成条件によっては全収縮率を 10%以下に押さえること

も可能である。

4.7 耐火度

碍子華粉 45%、 碍子 60メ ッシュ全通粉末 45%、 スメ

クタイト 10%の調合物でゼーゲル錘を作成し、高温炉
Wii

を用い、日本ゼーゲルコーン協会のゼーゲル錘と比較

して溶倒温度を測定した。碍子混合物の平均粒径は 119

μmである。ワイオミング州産の Na型モンモリロナイ

トを含むベントナイ トの耐火度が高く、群馬県産の Ca

が比較的多いベントナイ トがそれに次ぎ、Mgを多く含

むヘクトライ トや合成スメクタイ トの耐火度が低い傾

向にある。

スメクタイト10%調合物のゼーゲル式

‖ 9μ m+S10%SK

5

0

15   17S%

Fig,15

% ShrinkageiSl:S741%
15

10

5

0

50 100      150 2001μ

Fig 16

Siを添加した年土について乾燥収縮率 (D)、 焼成収

縮率 (F)、 全収縮率 (T)を測定した。スメクタイ トの

添加率と収縮率の相関を Fig.15に 示す。スメクタイ

トの添加率が高くなれば乾燥収縮率も高くなるが、

焼成収縮率はさほど変化していない。

同じ杯上について Fig。 16では碍子粉末の粒度と収

縮率の関係を示した。乾燥収縮率も焼成収縮率も粒

度が細かければ高く、粗い碍子粉末を使えば低くな

る。一般的にベントナイ トを添加したITh土は収縮率

3 5 7     9    11    13

Sl

S2

S3

S4

S5

S6

S7

7891011121314151617

Fig.17 碍子 H9μ m90%ス メクタイ ト 10%の耐火度

5 電子顕微鏡による観察

平均粒径 H μmの碍子粉末および平均粒径 H9μ m

の碍子粉末 86.21%に Slのベントナイトを 13.79%添

加し、■50℃で焼成した試験片の破断面を Fig 18と
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Fig,19に 示す。いずれも多孔質となっており、連続

気孔と独立気孔が観察され、碍子粉末の粒度が粗い

ほど気孔径が大きく見える。ベントナイトは碍子粉

末の表面に飴のように纏わりついており、溶岩を肉

眼で見た様子と似ている。

Fig 18

もベントナイ トには Naを初めとする塩基成分が含ま

れているため、焼成温度が低くなる。その結果、碍

子粉末の添加率 92%、 焼成温度が元の碍子よりも 150

～200℃低い陶器が産まれた。

62廃泥鋳込成形

余技として、平均粒径 H μmの碍子粉末に Slの ス

メクタイトを 1%添加し、さらにポリカルボン酸アン

モニウム塩系の解膠剤
Vii10 5%と 有機バインダーiXl%お

よび水を加え、ポットミルで 24時間かけて粉砕した

ものを廃泥鋳込み用の泥漿とした。Slは 1%の添加で

も生素地に充分な強度を与え、沈殿防止剤としての

効果を発揮した。石膏型への着肉は十数秒間で通常

の泥漿並みとなった。離型性はさほど悪くはないが、

型の中で素地がほとんど収縮しないため、圧縮空気

を用いなければ型から取り出しにくいという問題が

ある。ともあれ H20℃ で焼成した結果、無機の原料

だけに着目するならば再生率 99%の 陶器を作ることが

できた。

Fig。 20 花 と湯呑はろくろ

7 今後の課題

7.1鉱物組成および化学分析値と物性の相関

今回はスメクタイ トの種類と碍子粉末の粒度とを

中心に可塑性その他の物性について考察した。しか

し本来素地の性質は鉱物組成と化学分析値に大きく

依存する。組成と分析値に基づく考察を第 2報にお

いて行う。

―が 亀..・ II

Fig.19

6 試作

6.1年土の可塑成形

碍子粉末の平均粒径を 32 μmに調整した上で、少

ない添加率でもっとも高い可塑性が得られた Slのベ

ントナイトを 8%添加し、可塑成形用の杯土を調整し

た。同邦土はろくろ成形が可能であり、花瓶や湯呑

を試作した。800℃ で素焼をした上で無貫入釉を施し

H50℃ で本焼をした。呈色は灰褐色となり、美濃や

瀬戸,有田などの磁器産地向きではなく、陶器産地
の信楽にふさわしいものである。碍子には釉薬が施

されており、また、碍子粉末には碍子と電線を接続

するための Caを含むセメントが混入している。しか
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7.2機械や道具による可塑性の測定

本研究においては郭土の玉を手で延ばし撚り紐を

作るという方法で可塑性を求めた。しかし機械や達

具を用いた可塑性の測定も考慮すべきである。

73極端な調合から一般的な調合ヘ

「使用済み碍子粉末の添加率 90%以上」という目標

を設定したため、今回は可塑材としてスメクタイト

族の鉱物を含む粘上のみを用いた。しかし、実際の

生産現場における調合においては、採算などを考慮

し、一般的なカオリナイトやハロイサイトを用いた

調合の必要も生じるはずである。

74量産成形機用の調合

今回はおもに、陶芸家がろくろで成形するための

年土を調合した。しかしローラーマシンや湿式
・乾式

プレス、タイルの押し出し成形などの量産成形機用

の調合も研究する必要がある。

75碍子以外の不要陶磁器の試験

本研究においては主原料として使用済み碍子粉末

のみを用いた。不良品の植木鉢や瓦の粉末
Xについて

は予備的な試験しか実施していない。碍子以外の不

要となった陶磁器の再生技術の研究も必要である。

8 まとめ

可塑成形については、実際にろくろにより成形をし

たところ、平均粒径 32 μmの碍子粉末 92%に SIのベン

トナイ トを 8%添加したものが良好であつた。排泥鋳込

み成形に関してはSlの添加率が 1党で十分なことが確認

された。「不要になった陶磁器粉末の添加率 90%以上」

という当初の目的は達成された。しかも焼成温度は元

の磁器よりも 150～ 200℃低く、焼成に要するエネルギ

ーの低減も図ることができた。

陶磁器の再生技術を用い、多孔質の軽量陶器を作成

することが可能であることも明らかになった。この手

法を応用し多孔質陶器による水質浄化資材を作成する

研究を現在建設省および信楽町とともに推進中である。

工業的に陶磁器を再生する際には、どのような機関

が主体となり不要となった陶磁器を回収し粉砕するか

ということが問題となろう。土器と陶器と磁器の分別

も欠かせない。粉砕設備の建設に当たつては国や県の

補助金が必要となるだろう。自治体や陶磁器製場業組

合などの高い見識に基づく取り組みが必要である。

また、いかに自然環境に悪影響が少ない方法によっ

て粉砕するかということも問題となる。水力や風力を

利用した粉砕設備なども視野に入れる余地があろう。

陶磁器の再生技術は従来の天然原料主体の陶磁器に

比べると環境に対する悪影響が少ないはずである。近

い将来、信楽焼の再生陶器が国際的な行事や環境会議

などで使用されることを期待する。

謝 辞

本研究の遂行にあたり、新陶産業株式会社に協力していただ

きました。この場を借りて感謝いたします。

i碍子粉末 11:新陶産業棚「華粉」

五碍子粉末12:新陶産業爛「0 25 mm以下」

iiiス メクタイト族の鉱物を含む粘土

sl:爛豊順洋行輸入 アメリカ ワイオミング州産ベントナ

イト 「Super Bond」

S2:日 商岩井ベントナイト隙輸入 アメリカンコロイド社採

掘 ワイオミング州産ベントナイト「L/oLlay」

S3:日 商岩井ベントナイト柳輸入 アメリカンコロイド社採

掘 ナチュラル・ホワイトスメクタイト モンモリロナイト

水簸精製品「Polargel NF」

S生 爛豊順洋行「穂高」

S5:爛豊順洋行「ニュー穂高」

S6:日 商岩井ベントナイト爛輸入 アメリカンコロイド社採

掘 ナチュラル・ホワイトスメクタイト ヘクトライト風簸

精製品「Hectalite 200」

S7:コ ープケミカル隙製 合成親水性スメクタイト 「ルー

センタイト SWF」

Ⅲ (株)島津製作所製「SALD‐ 4000」 にて測定。

私晰嘲幹事瑾ド再野⊆【歩警り
°
Aω00A」 にて測急

Vi爛モトヤマ製

V五 中京油脂爛製

区
中京油脂爛製

「スーパーバーン」にて焼成。

「セルナ D‐ 305」

「セルナ WE‐ 518」
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RS州産粘上の精製とキャラクタリゼーション

宮代 雅夫 。フェルナンド テ・ メーロ・黄瀬 栄蔵・横井川 正美
WIasao Wriyadai/Femand Dable De W【 dlo/EEzou Kise/Masami Yokoigawa

要  旨 滋賀県とリオグランデ・ド・スール (RS)州が姉妹提携して 20年になる。
その間様々な交流がなされてきたが、1990年に締結された科学技術交流に関する協定

に基づき、平成 8年から3年間にわたりRS州カンジオンタ地域に産出する粘上の活

用について共同研究を行つた。その結果について報告する。

1ま えがき

RS州 はブラジルの南端に位置し、日本の本州と九
州を合わせたほどの広さで、推定人口は 950万人であ

る。カンジオッタ地方は州都ポル ト・アレグレから400

キロ離れ、州の最南端に位置し、ウルグアイ、、パラ

グアイ、アルゼンチンと接し、広大な草原 (パ ンパ )

が広がる牧畜、農業地域である。

パンパの下には大量の石炭が埋蔵され、それを利用

した火力発電所、セメントエ場が誘致されている。ま

た、ここには石炭層に狭まれて大量の粘上があるが、

その利用方法を探ることが今回のテーマである。

平成 8年には高井が、平成 9年には宮代が現地に出

張し
り
、窯業事情の調査と粘土試料を採取してきた。

一方平成 9年 6月 にはRS州 から資源開発公社
(CRM)の Femand Dable De MeHo氏 が来日され、当

場の職員とともに活用研究を行った。その結果につい

ては既に氏から報告されている
掛
。

本報ではカンジオンタ地方の挟炭層粘土の精製に関

する試験と、その他現地での採取試料についての基礎

試験結果について報告する。

2カ ンジオンタ産粘上のキャラクタリゼーション

R SttC RMか ら送付された試料 (挟炭層粘土及
びフライアッシュ)な らびに現地で採取した粘土試料
について蛍光X線分析を用いて化学組成を求め、X線

回折で鉱物定性を行つた。また粒度はレーザー回折で

測定し、熱分析を行って基礎性状を調べた。その結果

を最終ページの Tablc9に示す。

ここで特徴的なことはカンジオッタ挟層粘土はpH
が 25と 他の粘土と比較して異常に酸性度が高いこと
である。この原因は地層に含まれる硫黄化合物 (主 と

して FcS2)が 含まれこれがパクテリアの作用で酸化還

元され硫酸に変化したためと考えられる。これが河川

等に流出して大きな被害を引き起こすことも知られて

いる。

昨年RS州 を訪問した際坑道堀のレオンⅡ鉱山を視
察 したが、抗内の所々に白華 (NaAl(S04)2.6H20

Tarugite)し た場所があり、また遊離の Sも確認でき

た。

挟炭層粘土中にも同様に FcS2や硫酸化合物が存在

しているようで、これらは窯業においてはスカムやエ

アロレッセンスの原因になり、また焼成時に一部分解

して大気汚染物質 (SOx)の 発生源にもなる
°
。

精製分離の可能性を探るため、これら硫黄化合物の

存在状態や量を把握する試験を行った。

3粘上の分級と水洗処理

カンジオッタ挟炭層粘土には 2%も の S03が含まれて
いる。これらを除去し精製する

ための基礎試験 (I)と 、どの様な形の硫黄化合物か

を確認する試験 (Ⅱ )を行つた。
3-1試験 (I)粘上の分級試験
粘土に重量で 2倍の水を加えて泥脂を作りこれを遠

心分離器で沈降させ、 4分割 (Fig■ に示す)し て組
成分析を行つた。その結果と、その値からのノルム計

算結果を Tablc l,2、 Fig 2,394に示す。

1'st Layer

記

ｒｄ

'th
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2.014.877.94:th Laye! 2.201160,40.10,9
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Fig 2 NIineral Composition of each Layer

1234
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Fig 3 Fc20D COntCntin cach Laycr

分級試験の結果と考察

この結果から下層ほど Si02と SOSが 多いことが分

かるcこれは粗粒の石英と、比重の大きい FeS2が沈
降したためと思われる。S03が FeS2起源のみとすると、

当然比例して下層に Fe203が 多くなると思われたが下

層ほど Fe203が 少ない。これは鉄分の少ない石英の比

率が多くなつたためである。上層ほど、刈L03、 Fe203、

CaO、 登Oが多くなつている。上層は微粒の粘上で、
鉄分を多く含むものと思われるた。

45

40

95

字 30

=2.5
E20
S i5
10

05

00

2

Layer

Fig 4 S03  COntCntin cach Laycr

X線回折結果も合わせて考えると含鉄雲母鉱物が多く
存在すると思われる。

上層にも S03がかなり存在することから、不溶性
FeS2と ともに可溶性の硫酸塩がかなり含まれているも

のと思われた。これは上層部を乾燥すると塩類の結晶

が観察されたことからも推察された。

3-2試験 (Ⅱ )粘土の水洗試験
可溶性塩類の種類と量を把握するために水洗の実験

を行った。

乾燥粘± 100grに蒸留水 200grを加え超音波撹拌し

泥漿にした。この泥漿を遠心沈降 (5,000rpm)さ せ上

澄液を蒸発皿に取り分け 80℃で蒸発乾固し可溶性塩

類の量を計る。下部に沈殿 した粘土に元の重量になる

まで蒸留水を加え超音波携拌 して再度泥漿にする。こ

れを再度遠心沈降させ、上澄み液を取り分け蒸発乾固

する。この操作を 4回繰り返し可溶性塩類の減りかた
とその 4回の合計量を求めた。その手順を Flg.5に、
結果を TabL.3.お よび Fig.6.に示す。

水洗試験の結果と考察

一回目で約 60%の可溶性塩類が抽出され、回数を
重ねるごとにその量は減ってゆく。

抽出液を蒸発乾固 (40℃ )したもののX線回折結
果をFig,7示す。

これらの結果並びに熱分析、XRD、 E DX等の分
析の結果より粘土中の硫黄分は不溶性化合物として

FeS2が ,可溶性硫酸塩としてはNaAl(S04)2・ 6H20、 M移
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(Si.Al)80獅 (OH)、 Ca19(Al,Mg,Fc)11(Si等 の存在が確

認できた。可溶性塩類の量は 4回の合計で 753mgで

あり、これを全て NaAl(S04)2・ 6H20と して計算する

と、おおよそ S03換算で可溶性塩類が 20%、 不溶性

が 80%と 推定される。

1lst

一
戸
∽〕、増
∽質
〓
雪
【

the same treatment

Fig 5,Washing treatment of Candiota Clay

mount of soluble m 00 ,cia

Amount of soluble to d`jlに d"att r

mg/100g・ ciay

10    20    30    40    50
2θ /dcgrcc

F抱 7静盈朋髯:IOB瀦穂il¶ ,a.

60

4精製分離の可能性について

不溶性の FcS2は比重が 5,1と 高いため沈降分離が可

能であり、可溶性塩類は水洗処理が適している。これ

らを同時に効率的に行 う装置として湿式サイクロンが

ある。既に現地RS州の CENttCにおいて湿式サイ
クロンによる精製試験が試みられており、訪問した際

に精製装置を見学し、担当の blELI女氏と討議するこ

とができた。今後の検討課題は粘土と水の比率、およ

び低水分比で粘性の小さい泥漿を調整するための分散

剤の選択ということで意見が一致した。

しかしながら、建築用煉瓦用として安価に大量に提

供されなければならない場合、現地での水事情や処理

コス トから考えると現実的ではないように思われる。

確かにこの粘土は微綿で可塑性にはすぐれているが精

製して FcS2を除いたとしても総鉄分はそれほど少な

くならず、白物用粘土として使えるまでにはならない。

また pHが低すぎるため鋳込み成形にも向かないと考
える。

5カンデオッタ挟炭層粘上の活用について

この大量の挟炭粘上を活用する一つの方法としてカンデ

オッタ石炭火力発電所から排出されるフライアッシュ (pH8.4平

均粒径 30μ )と の混合試験を行つた。この試験は主に

CRMの フェルナンド.デ .メーロ氏が担当したがここではそ
の混合不土の特性について 2, 3の 試験をおこなった

ので報告する。
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5-1.配合試験

この粘土単味でロクロ成形したところ乾燥キレを生じ

た。これは粘上分が多く、pHが低いことから可塑水
量を多く必要とし、乾燥収縮が大きいためと思われた。

そこで非可塑性原料としてカンシ・オッタ火力発電所から排

出されるフライアッシュ(FA)を 混合する試験を行つた。FA
はアルカリ性 (pH8 9)で、粒度も粗いため粘上の改質

ができるものと考えた。

この混合粘上について pH変化と乾燥強度について測
定を行った。その結果を Tab滝 .6,7と Fig 8に示す。

Table 4,Com Osition of mixed c with f ash

Table 5 pH of mixed clay&Bending stress o
bo

FAを調合することにより杯上のpHは上がり、乾燥強

さも上がることを確認した。粘上の分散が良くなり可

塑が向上した結果と思われる。

5‐2.焼成性状について

配合粘上の焼成性状をみるために熱分析 lTMA)を行つ

た。各調合坪上の ]脱眈 結果を Fig.9に示し、石英の

転移温度 (573℃ )、 最大膨張点、収縮開始点における

膨張率及び、原点復帰温度 (℃ )を Tablc.8に示す。

=｀
E60
¨ミ 50

竜=40

ど    30

20

10

0

A B C D E
Com position

Fig 8.pH of ttnixed clay&Bending stress

of dry body

FAの添力日量が増えるに従い石英転移温度 (573℃ )
における膨張と最大膨張は小さくなり、収縮開始温度

と原点復帰温度が低下する。これは FAを添加するこ
とにより石英の割合が小さくなるとともに、石灰分が

多くなり耐火度が低下するためである。

以上の試験結果からみて建材ブロック等の肉厚 e

大物の積み重ね焼成では、FAを 30～ 40%配合した
とを 980℃ (原点復帰温度)付近で焼成することが好
ましヤヽ。
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5-3.焼成による硫黄分の変化について

郷土中の硫黄分は温度上昇とともに酸化され SOx

として力・ス化することにより減少する。それを確認す

るための試験を行った。

混合郭土Dについて 18× 18× 811m の試料をつ

くり 500℃～ 1loo℃まで 100℃おきに加熱、引き出

して、その硫黄分 (S03)の 変化量を測定した①その結

果を Fig,10.に示す。

ここで L‐0は表面、L‐0.5、 Lぃ 10は表面から 0.5■m、

10mn下 の値である。

による食器、タイル、衛生陶器等の工場が多数進出し、

国内市場ばかりではなく 250/Oを輸出するほどの一大産

地を形成しているそうである。

RS州 の窯業はそれほど盛んではなく地域の需要を
満たす瓦、構造煉瓦、タイル等の工場が各地に点在 して

いた。成形は土練機押し出しで行い、大きなホフマン窯や

トックサ窯で薪 (l・
―力))を燃料とし 850～ 950℃で焼成し

ていた。 (ユーカ)は油分が多く成長も速やく、枝を切る

とそこから 2本の枝が伸びてくる性質をもつている)
またある瓦工場では籾殻の吹き込みで 900℃まで上げ

ているのをみて驚いた。労働力は余っている様で、ど

の工場もかなり数の人が重筋労働に従事しており、日

本的な機械化、合理化は通用 しないらしく、いわば再

生産可能な窯業がなされていた。製品規格もあるらし

いが、割れていなければ出荷してしまうといったおお

らかなもののようである。

7おわり1こ

州政府はカンデオッタ地域を南米四ヶ国 (フ
・ラデル、アルどン

チン、ウルク
や
アイ、ハ
°
ラク
゛
アイ)に よる開発協定 (メルコスール)の

中心地として位置づけており、企業誘致による経済開

発を指向している。その一つとして日本の窯業関連企

業もぜひ進出してほしいとのことであった
駈の
。

参考資料

1)RS州 出張報告 :宮代雅夫 (12/1997)

2)カンデオッタ粘土とフライアッシュの混合試験 :FerHland

Dable De Meuo(12/1998)

3)微生物による地球表層の無機物の変換 :山 中

健生 InOrgと血c Matcrials,恥1.4ju1 319‐ 329(1997)

4)建築用セラミック材料 :素木洋一 技報堂 (1973)
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この結果をみると 800℃ までに全体の 300/Oが徐々

に減って行き、900℃ を越えると急激に減少し、1100

℃までに殆ど焼失することが分かる

現地の平均焼成温度 900℃で焼成するとまだ 500/O以

上の S03が残存することになり白華が起きる可能性が

高い。この結果からみるかぎり、大量の製品を焼成す

れば大量の SOx発生は避けられず、窯の構造や周辺
環境を考慮しなければならないであろう。

6その他の RSり Nヽ粘土及びRS州の窯業について
州内の煉瓦、瓦、タイルエ場を視察したが、その際採

取した粘土や、カンデオッタ炭坑 (露天掘り)で採取した
粘土について基礎性状を測定した。その一覧を最終頁

の Table,9,に まとめたので参照して頂きたい。

日本の粘上との大きな違いは細かいが結晶度の良いカオ

リナイトであること、従つてカオ)ナイトそのものの可塑性は日

本のカオサナイトと比較すると小さい。 しかしイライト、スメクタイト

系の粘土鉱物が含まれることにより見掛けの可塑性は

大きく感 じられる。また淘汰が進んでいるため石英、

長石等の石分は少なく細かいこと等がいえる。

フ
゛
ラシ
゛
ルで最も窯業の盛んな地域は RS州 に隣接するサ

ンタカタサーナ州で、ドイツ、イタ)ャ、スヘ
°
イン、中国の技術と資本
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Table 9-l FandamentalData Of The Sam le s

*K:Kachnite Lirte M。 :M ontm ori‖ onite Q:Quarz F:Fcidspar M u:Mu‖ ite PIPyrite

Table 9-2 Chemicai Co osition Of The Sam les

K,I,Q,F51772リッN017
KiQ571051Na 1 6

471891ルーシ聴 15 KJ Q

Kl.Q47505′|°ウルーデ弱可塑北上No 1 4
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K O Fl3_94.652敵,12

KiQ57.444623
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°
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瓦
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ロッタス可塑粘土No 9

781959 KlMo O Fウー叫ャネク・う,)No 8

508ウーリャネク
ラJ懐 瓦

K II,Mo,Q740ウー呼ャネク
・
う粘 土No 7

KiQ011408カシアオリタ表層黒No 6

KiQ1106カシデオリタ表層赤血 5

KiQ346361005カシシ
°
オリ
'義

層ヒリ
'

No 4

11.24 K‖ ,Q37No.3

2965フライアッッュ O Musk1 389憶x2
打シシ'オ ッタ・

用途開発
中

K,1,Mo,Q,Psk20413254.5No l

耐火度遊録曲げ腋f/cmpHm0%試 料 名Sampleh

45616602108750810668Nα 1 7 00501103
3,72183057613127585Nd1 6 914008038142

0655315267GNα 15 36ヽ015052453171034
073496152699Nt1 1 4 455004008141011

437003002139062004049282129771No1 3

541018013276180204327157706Nα 12

1660140,784184603Nα l l 585021008387
177056472133707Nd1 0 555000077104091

Nd 9 493005091620870307749186732

561008003119049007089500163697Nα 8
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8840010111620380181041 91251000Nα 0
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198666 19973500100914506503808626Nα l
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伝統産業彦根仏壇と現代デザインの融合化研究

山下 誠児*
Setti Ymashita

彦根仏壇は大型の仏壇を主力としており、業界全体で

年間約 55億円の売上げがあるが、近年はそれを前後に

横ばい状態である。

今、高齢者の核家族化、少子化、団地 。マンションと

いう生活スタイル、先祖を奉るという慣習の薄れといっ

た消費者のライフスタイルの変化により、仏壇の業界も

転換期にあると考えられる。

このことは業界に携わる人々も危
1惧 し、売れ筋商品の

見直し試作、また六華壇という小型の新型仏壇を製作す

るなど意欲的に活動してきた。しかし、大きな成果を得

られないままである。

多くの伝統産業といわれるものはそのほとんどが縮小

を余儀無くされており、拡大・飛躍するには業界自体が

十分余力のある今こそ、その時期だと考えられる。

この事業の目的は仏壇業界の活性化である。産業の活

性化にデザイナーやコーデイネーターが関与することは

珍しくなく、将来の生活文化、高齢化社会や福祉、さら

には環境に対応した業界づくりも、例外ではない。

デザインというカンフル剤で仏壇業界がこれまで培つ

てきた技術を活かした (新仏壇を含めた)新商品 。手法

を模索し、仏壇業界の活性化はもとより彦根市全体の活

性化につながる提案を行うことも視野に入れている。

本年度は研究会を設置することで、仏壇業界とデザイ

*滋賀県工業技術総合センター技術第二科
料滋賀県立大学人間文化学部生活文化学科助教授

面矢 慎介料
Shinsuke Omoya

ナーが連携でき、また新商品開発および新事業の活動に

おいて必要な情報を入手できる体制を整備し、この研究

会で事業の方向性を検討した。

2 虹の匠研究会

2.1 研究会構成メンパー

まず、デザイナーと仏壇業界、大学、公設試が連携す

るための中核となるべき研究会 “虹の匠研究会"を設置

した。その構成メンバーを表 1に紹介する。

表 1 研究会構成メンバー

山下誠児    県工業技術総合センター
舟越幸雄    伝統江雲士会副会長

平澤 逸    総合センター技術相談役

寺村 勇    組合販路拡大委員長

寺島BB明    県内デザイナー
筒井安正    県内デザイナー
岸本光史    組合青年部副部長
面矢慎介    滋賀県立大学

伊藤 晃    組合青年部部長

組合=彦根仏垣事業協同組合

2,2 研究会議事
研究会では、彦根仏壇業界の活性化に必要な具体策に

ついて検討し、その方法として次のことが上がった。

1.業界アイデンティティーの確立 (CI計画)
2.現状技術を利用した新産業の創造

要 旨 滋賀県彦根市は大型仏壇を主力とする仏壇産地である。近年、彦根仏壇業界は住宅事情などによる
消費者ニーズに合わせた中型や小型仏壇の開発などを行ってきたが、年間55億円前後の売上高が続いてお
り、伸びていない。職人の技術は高度で完成しており、商品としての価値は十分に備えてる。では、なぜ売上

げが伸びないのか。

本事業は、産学官およびデザイナーが連携することによって、彦根仏壇業界の抱える問題を抽出 解決し、
仏壇業界の活性化を目的としている。

本年度はまず、産学官およびデザイナーが連携できる研究会 “虹の匠研究会"を設置し、そこで彦根仏壇の

プロモーションの拠点ともいうべき “仏壇館構想"を提案した。また、消費者ニーズの把握のためアンケート

調査を行い、さらに仏壇館構想実現のために、彦根市商店街空き店鋪調査を行った。

1 まえがき
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3,新 しい仏壇の提案
4.仏壇館の設置 (仮称)
5.上記活動をするための事業補助金の獲得
6.ア ンケート調査による市場1巴握
第三者の視点から彦根を見る時、お城や城下町を思い

浮かべることはできるが、 “彦根=仏壇"を イメージす
ることができない。それは、彦根の中心部に集客性・話

題性・収益隆のある “仏壇をプロモーションする拠点"

がないことに原因があると考えた。

そこで、仏壇をプロモーションする拠点を整備する

“仏壇館構想"を 主テーマに定め、その中でCI活動、
新産業および新しい仏壇の提案などにより構想を実現さ

せる方向に焦点を絞った。

平成 10年度はアンケート調査、彦根商店街空き店鋪
調査など9回の研究活動を行った。その議事内容を表 2

に示す。また、議事録を別添 1に彦根仏壇事業協同組合

総会での説明資料を議事録の代りとして別添2に、それ

ぞれ添付する。

さらに、研究会の風景、彦根仏壇製造行程である七職

の見学風景、彦根商店街の空き店鋪調査の風景を写真 1

～3に紹介する。

表2 研究会議事内容

平成11年3月 18日

彦根本田J日郵便局の見学。

研究会の来年度体制について。

平成10年 12月 4日

彦根仏壇事業協同組合の総会で仏壇館構想

および研究会の方針について説明。

平成10年 11月 21日

彦根商店街、空き店鋪調査。

彦根仏壇展にてアンケート調査。

平成10年 11月 2日

仏垣館構想について彦根仏垣事業協同組合の

理事会に説明。

平成10年 10月 26日

研究会テーマの検討。

平成 10年 10月 9日

研究会テーマの検討。

彦根仏壇展の進捗状況。

平成10年9月 17日

第1フ回彦根仏壇展の企画提案。

平成10年7月 iO日

GK道具学研究所所長、山口昌伴氏を

招いて、道具学の講議を行う。

「虹の匠研究会」名称決定。

平成10年 6月 24日

研究運携推進事業の概要説明。

写真 1 研究会風景 (左上が講義中の出口氏)

写真 2 七職の見学風景

写真 3 彦根商店街の空き店鋪調査の風景

3 アンケート

3.1 調査内容
平成 10年 9月 17日 の研究会で、 11月 21日 に開
催される彦根仏壇展での入場者アンケート調査を提案し

た。アンケートに用いた調査票を別添 3に示す。

アンケートでは以下の調査を行つた。

1.年齢・性別による仏壇所有の体系
2,仏壇を所有 (購入)し たきっかけ
3,仏壇の設置場所
4.仏壇の使用頻度
5.仏壇の使用目的
6.仏壇を所有しようとする意思の有無
7.購入する場合の予算
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8.仏壇を所有しない理由
9.仏壇のイメージ

3.2データベース化

アンケートの回答数は202に なり、予想以上の回答
があったため、データベースソフト (ク ラリス社ファイ

ルメーカー)を使用し、データベース化を試みた。図 1

にその画面を示す。

これによって複数条件の検索が可能になり、将来、ア

ンケートのデータ数が増えれば、より正確な消費者ニー

ズが1巴握できると考えられる。

「仏壇を持っていますか ?」 の間に対して 78%が
持っていると回答した。図3に示す。

「仏壇は日本人に必要なものか ?」 の間に対して92
%が必要だと感じている。図4に示す。

今回は仏壇展示会の入場者に行った調査であるため、

幾分偏った結果が出たものと思われるが、回答者の9割

が仏壇の必要性を感じている。

また、仏壇を購入する時、約半数が仏壇らしい伝統的

なものを選択するであろうことがわる。

さらに、仏壇とは先祖や故人を供養し、心の安らぎを

得ることのできるものであると考えられていることも明

らかになった。 (その他の結果を別添 4に示す。)

図3 仏壇を所有について

図4 仏壇の必要性について

4 仏壇館構想

4.1 仏壇館とは
ここで提案する仏壇館とは、①仏壇プロモーシヨンの

拠点になる館、②仏壇製造技術の七職を集大成した館、

③精神的ゆとりをもたらす館と考えている。その表現手

法は次のようなことである。

新産業の創出による表現

現状技術を利用した新製品の開発および商品化

社会ニーズに適応した仏壇デザインの提案

産学官連係による新産業の創出

ローコスト製品の提案

新仏壇およびその他新商品の販売

6)飲食施設
,コ ミュニテイ施設による表現

1)リ ラグゼーシヨンシステムルームの設置

2)仏壇という伝統産業の展示
3)新製品ギヤラリーの設置

図 1 データベース/ア ンケート人力画面

3.3調査結果

アンケート回答者の内訳は、男性が 60歳代一番多
く、次に50歳代女性が多かった。夫婦での回容があつ

たと思われ、これは、この年代の夫婦が仏壇を購入する

可能性が大きいと考えられる。図 2に 示す。
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)レ ジャーファクトリー (体験工房)の設置
)ア ミューズメントスペースの設置

)イ ベントの提案

インキュベータとして利用

)伝統工芸の継承
)伝統技術を生かした試作品の研究
)伝統技術を生かした開発型産業の振興
)起業烈育成

4.2 彦根商店街空き店鋪調査
研究会の主テーマ (仏壇館の設置による活性化)が決
まる頃、「中心市街地における市街地の整備改善及び商

業等の活性化の一体的推進に関する法律」による彦根中

心市街地商店街を整備する事業の情報を入手することが

できた。

研究会では、仏壇館を一から設置するよりも空き店鋪

を改装利用した設置がより現実的であると考えた。また

彦根市と仏壇業界、商店街の共同事業に展開できた場

合、上記事業補助金獲得の可能性も視野に入れており、

それらを前提に空洞化の進む商店街の空き店鋪調査を開

始した。

しかし、商店街の本通りに面した空き店鋪には、仏壇

館を設置できる適当な物件が見つからなかったため、範

囲を裏通りまで広げ、さらに調査を進めた。

4.3 設置場所の選定
調査の結果、夢京橋商店街付近の旧郵便局 (彦根本町

郵便局隣 写真 4)を 仏壇館を設置できる場所として、
仮選定した。選定した理由を以下に上げる。

1.彦根城前の観光スポット、夢京橋商店街に近いこと
2.コ ンセプトを同じとする、十日建築物を利用した博物
館「俳遊館」に近いため、観光としての宣伝などに

相乗効果が見込まれること (写真 5)

3.夢京橋商店街と俳遊館を結ぶ導線上に位置すること
4.夢京橋商店街から俳遊館まで道路が既に整備されて
いること

写真 5 俳遊館

4.4 11年度の課題
平成 11年度は、旧郵便局を使用した場合の仏壇館構
想の青写真作成を目指すが、次の課題が残されている。

と.コ ンセプト設計

2.仏壇業界の意識統一
3.開設資金の調達
4.自 主運営方法の検討
5,仏壇館のテーマに合つた新商品の提案
6。 研究会の体制強化

5 まとめ

本年 10年度は虹の匠研究会を設置し、仏壇業界とデ
ザイナーの連携できる体制を作った。その研究会で、彦

根仏壇の宣伝効果と活性化の方法に仏壇館構想を掲げ、

論議を進めてきた。

来年 11年度は、仏壇館構想をより実現可能な提案に
するため、研究会の人員を補強し、場合によっては研究

会とは別の実行委員会を設置、さらに開設資金の調達や

運営方法まで検討する。

研究連携推進事業を遂行するにあたり、ご協力いただ

いた彦根仏壇事業協同組合事務局と組合員の皆様、虹の

匠研究会の皆様および彦根市産業部商工課の棚池様、彦

根商工会議所の安達様に感謝します。

ならびに研究会にご参加いただいたGK道具学研究所
所長の山口昌伴様、アンケート調査にご協力いただいた

面矢研究室の皆様に感謝します。

謝辞

-57-

写真 4 彦根本町旧郵便局



別添 1-1

虹の匠研究会 議事録

■日時

平成 10年 6月 24日 (水) 15:00～
■場所

彦根商工会議所 3F 第 1研修室
■出席者

面矢慎介 (滋賀県立大学 )

筒井安正 (デジタルソリューシヨン (株))

寺島晴明 ((株 )シ ステムエイト)

平i畢 逸 (特別ほ鮒 相談役 )
寺村 勇 (寺村仏壇店 )
船越幸雄 (漆芸美術蒔絵師堂 )

伊藤 晃 ((株)伊藤仏壇 )
岸本光史 ((株)岸本商店 )

Jヒ川

松川 進 (滋賀県工業技術総合センター)
山下誠児 (滋賀県工業技術総合センター)(順不同)
国内容

【あいさつ】

松ナ|1科長よりあいさつ

〔委員の紹介】

各委員及び出席者の紹介を行つた。

t研究連携推進事業の概要説明ユ

1.目的

○デザイナーと仏壇業界が連係できる環境を整備する。

〇彦根仏壇業界の (よ り以上の)活性化に重点を置く。

○未来型仏壇の提案。 (現段階では予定のため、変更有

り)

2 事業内容
○研究の一部を滋賀県立大学面矢先生

へ依託

現代社会の仏壇の役割、所究会の内容を踏まえて、将来

の仏壇像についてレポート。

○研究会の設置。 (産学官交流 )

仏壇について再検討し、当事業の方向性をきめる。

例えば、

O彦根仏壇の販売実績 (売上高、販売ルート)の把握

②彦根仏壇の商品体系 (価格帯を含む)の把握

③彦根仏壇の購入者 (家族体系、販売地域など)の把握

⑤イム壇のある生活様式と仏壇のない生活様式 (歴史と生

活文化など)

CO～①の結果から問題点、テーマの抽出

③研究会で製品計画 (ア イデア展開)

⑦彦根仏壇の企業による製品試作 (試作料を支払う)

③新しい販売網の開拓

O新商品販売促進のため、宣伝活動 (CF、 キヤツチコ

ピー、商品パンフレットなど)

3 将来への期待

○売筋仏壇の商品イメージ強化。

○新仏壇の提案。 (例 えば未来型仏壇など)

○売り上げ増加。 (購買層の拡大 )

○新販路の開拓。

○マーケテイング戦略のノウハウ修得。

以上の説明を行つた。

〔今後の予定と研究の進め方、他】

○第 1回 目の研究会を行う。

日時 平成 10年 7月 10日 (金) 14:00～
場所 彦根 (未定 )
内容

1.GK道具学研究所 所長 山口昌伴氏を向かえ、座

談会形式で道具学と仏壇について語る。

2.見学会
○研究会名称について

この会議は予備会議のため名称は決まっておらず、次回

の第 1回 の研究会で案を持ちより決定することとした。

〔自由討論】
デザイナーと仏壇業界の理解を深めるため、各委員の考

えを述べた。以下の意見があつた。

1.(二極文化 )
全国展開を行う上で彦根仏壇も転換期 (?)にある。

2.(六華壇 )
以前青年部で持ち逗びできる都市型仏壇を試作 した。

(マ ーケット調査を行わなかつたため失敗と言える。)

3.(合 収壇 )
床の間と仏壇の隙間をうめる仏具を商品化 して

いる。

(商品価値が非常に高い)

4.一般商品でいう、リピーターが少ない。 (ほ とんど

ない)

5,仏壇展による情報発信の強化が必要ではないか。

(各産地持ち回りで 2年に 1回、仏壇展を行つている)

6.住宅展示場での仏壇展示を行って、多 くのエンド

ユーザーに見てもらう。

虹め匠研究会 議事録 2

■日時

平成 10年 7月 10日 (金) 14i00～
圏場所

彦根七曲り、岸本仏壇

彦根商工会議所 3F 第 1研修室
題出席着

面矢慎介 (滋賀県立大学)

筒井安正 (デジタルソリューシヨン (株))

寺島晴明 ((株)システムエイト)

平澤 逸 (特別技術相談役)
寺村 勇 (寺村仏壇店)
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船越幸雄 (漆芸美術蒔絵師堂)

岸本光史 ((株)岸本商店 )
耳ヒ川

松川 進 (滋賀県工業技術総合センター)
山下誠児 (滋賀県工業技術総合センター)(順不同)
山口昌伴 (GK道具学研究所 )
金氏 (滋賀県立大学 学生 )
■内容

〔見学I
七曲り (金属加工、金箔、本工)、 岸本仏壇 (組立て)

〔講議】

GK道具学研究所所長、山口昌伴氏より道具学会の概要
について説明を受けた。また、スライドを交えながら道

具の概念について講議された。

〔委員会の名称】

①虹の匠研究会 (虹研)
七職→七色→虹

②夢仏壇研究会 (夢研)

③We think 彦根 Buddhan
④Dream B21
⑤未来住宅研究会

以上の案の中より①虹の匠研究会に決定した。

〔今後の予定と研究の進め方、他】

事務局で今後の研究会の開催日等を検討し、連絡する。

虹の匠研究会 議事録 3

■日時

平成 10年 9月 17日 (木) 14:00～
■場所

彦根商工会議所 3F 第 1研 4笏室
■出席者

面矢慎介 (滋賀県立大学)

筒井安正 (デジタルソリューション (株))
寺島晴明 ((株)シ ステムエイト)
寺村 勇 (寺村仏壇店)
船越幸雄 (漆芸美術蒔絵師堂)

岸本光史 ((株)岸本商店)
山下誠児 (滋賀県工業技術総合センター)(順不同)
北川氏 (仏壇事業協同組合)

■内容

1.仏壇展示会の企画、アイデア検討
11月 19日 ～23日 にビバシティで第 17回彦根仏
壇展を行う。目的は販売促進であるが、半分は「おつき

あい」程度で出展している企業もあり、イベント内容が
マンネリ化傾向にある。この仏壇展は彦根産地の企業が

一同に会するイベントであり、他の仏壇産地では行われ

ていない彦根特有のイベントである。 (一日700人程

度の入場者がある。)

昨年、広報活動は以下のことを行っている。

ユ.新聞に広告掲載 (50万円)
2.チ ラシ5万枚 (50万円)
3.ポスター200部 (6万円)
4.ポケットティッシュ3千個
これらを踏まえて、検討を行った。

1.広報活動では、彦根産地特有のイベントであること
を明記する。

2.身内を誘い、会場に人が多く入っているようにす
る。

3.集容のため、目玉になるイベント (無料セミナー)
を行う。

4.仏壇の相談コーナーを作り、買替え、御洗濯、特別
オーダーなどの相談を受ける。

5。 相談コーナーの近くに休憩場所を設け、相談コー

ナーヘの「人の流れ」を作る。

6.テ ーマ 。目的別に仏壇を展示する。 (人の流れを観
察し、その人が欲しいと思う商品を把握する)

7.効果的なBGMを ながす。
8.ア ンケートを行う。
2.研究会の◆後
虹の匠研究会の方向について以下のことを提案し、次

回検討することにした。

1.新 しい仏壇の提案
2.現状技術を利用した新産業の創造
3.CI計画 (業界アイデンティティーの確立)
4.彦根仏壇館の設置
5.業界把握のため滋賀県の工業統計調査を調べる。
田次回

○第3回「虹の匠研究会」開催日程

10月 9日 (金)17:30～

虹の匠研究会 議事録 4

田日時・場所

平成 10年 10月 9日 (金) 17:30～
商工会議所 3F 第 1研修室
平成 10年 10月 26日 (月 ) 13:00～
商工会議所 3F 第 2研修室
■出席着

面矢慎介 (滋賀県立大学 )

筒井安正 (デジタルソリューション (株))
寺島晴明 ((株 )システムエイト)
平澤 逸 (特別技術相談役 )
寺村 勇 (寺村仏壇店 )
船越幸雄 (漆芸美術蒔絵師堂 )

岸本光史 ((株)岸本商店 )

彦 根

彦 根
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山下誠児 (滋賀県工業技術総合センター)

棚池 薫 (彦根市産業部商工課)
安達 昇 (彦根商工会議所)
北川  (彦根仏壇事業協同組合)(順不同)
■内容

1.仏壇展示会準備の追捗状況
1.テ ーマを「暮らしの中の彦根仏壇展」
2.仏間、床の間を設置し、その中に相談コーナーを設
ける。

3.セ ミナーは、今回は見送りする。
4.仏壇に関するビデオを映す。
5。 体験コーナーを設ける。

2.研究会のテーマ検討
前回以下のような意見があった。このことについて更に

検討を行った。

1.新 しい仏壇の提案
2.現状技術を利用した新産業の創造
3.CI計 画 (業界アイデンティティーの確立 )
4.彦根仏壇館の設置
5.業界把握のため滋賀県の工業統計調査を調べる。
2回に渡って、空き店鋪を利用して仏壇がテーマの商店

街 (地域)を作りを検討してきた。提案先は彦根市で、
この提案を元に「中心市街地における市街地の整備改善

及び商業等の活性化の一体的推進に関する法律」による

各種事業補助金を獲得する。

その前に、仏壇業界の了解を得るために、仏壇組合の役

員会に提案する。 (11月 2日 )
3.アンケー ト調査
11月 21日 (土 )、 彦根仏壇展に合わせてアンケート
調査を行う。調査内容についてはFAXや メール等で情
報を交換しながらセンターでまとめ作成する。

■次回

○第 5回「虹の匠研究会」開催日程

11月 21日 (土 )10:00～
■内容

1,彦根仏壇展見学 (ビバ・シティ)
2.空き店鋪調査
3.ア ンケート調査

虹の匠研究会 議事録 5

■日時

平成 11年 3月 18日 (木) 13:00～
■場所

彦根商工会議所および商店街

■出席者

面矢慎介 (滋賀県立大学)

筒井安正 (デジタルソリューション (株))

寺島晴明 ((株)システムエイト)

寺村 勇 (寺村仏壇店)
山下誠児 (滋賀県工業技術総合センター)(順不同)
■内容

1.研究の最終型
仏壇館構想を提案することで終了する。以下に上げる3

点は仏壇館を作る上で必要なことであり、それそれ単体
として考えるのではなく、密接に関係しながら押し進め

て行きます。

①コンセプトからスケッチまでの新しい仏壇の提案。

②仏壇館開設のため仏壇産地の意識統一。 (CI)
③自主運営するための方法を検討する。 (利益を追求す
る)

2.来年度、研究会体制について
研究遂行のため研究会メンバーの充実を図る必要があ

る。

①イム壇館のイメージを図面にするため、建築設計のでき
る人。 (1人 )

②仏壇産地の意思統一および研究会との連絡調整のた
め、業界の実動中心人物。このままでダメだという問題

意識のある人物。 (仏壇業界関係者2～ 3人 )
3.仏壇館設置場所 (仮)
彦根本町郵便局の見学。同郵便局長、小川洵氏に案内

してもらった。これまでに彦根市からの建物賃貸拠約を

断つている。仏壇館設置の際、貸してもらえる可能性は

低いと思われる。 (持主が局長の父親)

4.その他意見
012月 4日 のプレゼンテーションは上手くでき過ぎて
いた。仏壇組合は、コンサルタント会社が提案している

ような感じをうけたと言つている。 (提案だけしてさよ

ならパターン)

○プレゼンしたにも関わらず、仏壇を並べるイメージか

ら逃れられない。

○プレゼンされた人の半分は無関心であつた。4分の 1

が将来の問題点について意見を述べ (実現が難しいと考

えている模様)、
‐4分の 1が建設的意見を述べられた。

仏壇展を企画・運営した人は何らかの興味を示していた

模様。

5.構想実現にあたって
○コンセプト設計を十分行う必要がある。

○仏壇館での製造販売など運営面の取組み。 (運営資金

を作り出す必要がある。)

○研究会とは別に実行委員会の設置。時期は6月 。委員

会開設時5～ 6名。仏壇館設置運営時には8名以上。仏

壇館構想に賛同する仏壇業者および商店、その他の企

業。

〇仏壇館開設にあたっての出資方法として、会員制の平

等出資とするとよいのでは。
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別添 2

彦根仏壇事業協同組合総会での説明資料
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別添 3-1

彦根仏壇展入場者アンケート

「くらしの中の彦根仏壇展」へご来場 、誠にありがとうございます。

わたくしどもは、皆様に満足いただける仏壇 仏員をご提供できる様、ご来場者にアンケー トの協力を
お願いしております。

以下の項目で、該当するものを○で囲んでください。

1.性別

|□ 男  □ 女  |

2.年齢

□ ～ 19才

□ 60～ 69才

□ 20～29才

□ 70PI―

□ 30～ 39才      □ 40～ 49才 □ 50～ 59才

3.仏壇を持つていますか ?
● (あると答えた方)
仏壇を持つておられる方は、要面に。

□ 有 □ 無

●ないと答えた方

4.仏壇を購入する予定がありますか?

□ 有 (ラ算    万円くらい) □ 無

5 持つていない、または購入する予定がない理由は?

□ チャンスがまだ来ていない    ロ スペースがな tヽ

高額すぎる    □ 違う方法で祀っている

その他 (

□ 信仰心がない

□

□

6.仏超を新たに買うとしたら、または買い換えるとしたら、どういうものを選びますか ?

□ 高価で立派なもの

回 部屋の内装に合うもの

□ できるだけ安価なもの   □ 仏壇らしい伝統的なもの

□ 小さくてスペースを取らないもの

7.あなたにとつて仏壇とは?

□ 故人となった親族を供養するためのもの     回 先祖供養のためのもの

信仰のためのもの   回 位牌 仏異を置くためのもの   □ 心の安らぎを求めるもの

家の格式を表すためのもの     □ 親戚つきあいのためのもの

その他 (                                   )

□

□

□

8.将来も、仏壇は日本人に必要なものだと思いますか?

□ 必要だと思う、その理由を。 (
(例一一信仰心はなくならない、重厚感がある、仕上げが美しい、伝統美で良い

)

など)

)

現在の住宅事情に合わない、など)
□ 不要だと思う、その理由を。 (
(例一一信仰心が薄れてtヽく、大きすぎる、大袈裟すぎる、古いイメージがある
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別添 3-2

●あると答えた方

4.仏壇をいつから持つていますか?

□

□

先粗からSきついでいる

自分の代で新しく購入した

( □ 新築の時に    回 住職の勧めで

その他 (

□ 家族が他界した時に )

□

5 仏垣をどこに設置してますか ?

□ 仏Pe3

□ その他 (

□ 居間 □ 個人 (親など)の部屋

6.色壇の前にどれほど座りますか ?

□

□

毎日    □ 一週PD8に 2固以上

あまりない

月に2回以上 □ 年に2回以上回

フ.どのような時に座りますか?(いくつでも○)

□

□

読経

その他 (

□ 法事 盆 正月 □ 先祖の命日 □ お願いごと

8.法事について

回 正式にしている □ 略式ですましている

9 仏壇を新たに買うとしたら、または買い換えるこしたら、どういうものを選びますか?

(ラ算     万円くらい)

□ 高価で立派なもの   □

□ 認屋の内装に合うもの

できるだけ安価なもの   □ 仏壇らしい伝統的なもの

□ 小さくてスペースを取らないもの

0 あなたにとつて仏壇とは ?

□ 故人となった親族を供養するためのもの    □ 先相供養のためのもの

□ 信仰のためのもの   回 位牌 仏異を置くためのもの   回 ′いの安らぎを求めるもの

国 家の格式を表すためのもの    回 親戚つきあいのためのもの

□その他 (                                      )

1辱来も、仏壇は日本人に必要なものだと思いますか?

□ 必要だと思う、その理由を。 (
(例―一信仰心はなくならない、重厚感がある、仕上げが美しい、伝続美で良い、など)

□ 不要だと思う、その理由を。 (
(例―一信仰心が薄れていく、大きすぎる、大袈裟すぎる

)

古いイメージがある、現在の住宅事情に合わない、など)
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別添 4

アンケートの結果

仏壇をいつから持つていますか?

①先祖から引きついでいる

②新築の時に購入した

③住職の勧めで購入した

④家族が他界した時に購入した

⑤その他

仏壇をどこに設置してますか?

①仏間

②居間

③個人の部屋    ②]
④その他

仏壇の前にどれほど座りますか ?

①毎日

②週に2回以上

③月に2回以上

④年に2回以上

⑤あまりない  ③l

どのような時に座りますか ?

①読経

②法事

③先祖の命日

④お願いごと

⑤その他

③ l

購入予定がない理由は?

①チャンスがまだ来ていない

②スペースがない

③信仰心がない

④高額すぎる

⑤違う方法で祀っている

⑥その他

買換えまたは買うとしたらどんな仏壇を選ぴますか?

①高価で立派なもの

②できるだけ安価なもの

③仏壇らしい伝統的なもの

④部屋の内装に合うもの

③小 さくてスペースをとらないもの

あなたにとって仏壇とは?

①故人となった親族を供養するためのもの

②先祖供養のためのもの

③信仰のためのもの

④位牌・仏具を置くためのもの

③心の安らぎを求めるもの

⑥家の格式を表わすためのもの

⑦親戚付き合いのためのもの

①その他
⑥3人

③i5人

①9人

③21人

⑤12人

②22人

④17人

⑤27人

①84人

②6人

③5人

①18人

①]2人

①135人

⑤44人

①38人 ③98人

①29人

②19人
①100人

⑤70人

①57人
0126人

①59人
③54人

⑤44人

②74人
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暮 らしの 陶 製 品 の 開 発 研 究 (Π )

(くらしの陶製品 '98)

高井隆三 福村 哲  西尾隆臣
高畑宏亮 大谷哲也 ※穴風光恵

※嘱託

要旨  現代の住環境のなかで使われる生活用品について、ゆとりややすらぎ、
心の癒しを感じさせる親しみのあるモノや世代を越えて誰にも使いやすいユニバ

ーサルなモノづくりが求められている。今年度の製品開発はこれらのコンセプHこ

沿つて試作提案を行つた。

まえがき

県内陶器 業界、とりわ け信楽陶器産地の

現況については、国内全般に渉る消費不況

の影響が大きく住宅関連資材のタイルをはじ

め、一般生活陶器製品の不振が続いている。

こうした状況を抜け出すためには、消費意欲

を引き出す新製品の開発が不可欠となってき

ている。

また、生活環境 を取 り巻 く状 況では環境 間

題 、高齢 化 問題 が一段 とタローズアップさ

れ、これらのキーワードぬきには、商品開発

も成り立たない状況ともなってきている。

今年度の製 品開発についても、新素材や新

技術を活用した一般陶器をはじめ福祉関連

と高齢化対応の陶製 品も含めて試作提案を

行つた。

☆

1.開 発テーマ

くらしの陶製品 '98

-快適生活術の提案一
2.キーワード
・ゆとり ・やすらぎ ・優しさ ・癒し
3.タ ーゲット

ー般住宅

4.ティスト
・素材感 ,シ ンプル

5.機能的要素
・軽量 ・高強度 ・耐熱性

6.開 発アイテム

ー般住宅環境で使われる陶製品の開発を目

的に、誰もが使いやす〈生活に潤いを与えて

くれるモノ、また新しい素材を活用し、斬新な

発想、アイディアの陶製品.を 次の 3つ の部門

で試作提案を行う。

0バ リアフリー対応製品
一般健常者も視覚障害者にも受け入れ られ

る点字入り陶製案内板を製作tた 。これまで

は樹脂や金属製の点字 しかなく高価格 のも

ので、摩耗や腐食により耐久性も低く、無機

質なイメージのものが多からた。陶板一体成

型で絵付 けによる加飾も可能な点字陶板の

開発が可能となり、耐久性も向上し建築物と

の調和も図れることで需要の拡大が見込め

ることとなつた。9年 度からの開発であつたが

今年度は産地組合に技術移転を行い、県内

公共施設への設営が実現 した。点字表札に

ついては個人用に開発したものである。

また、高齢 化に対応 した住設器具 の開発も

行つたが、これ は陶器の素材感を活かし、ま

た機能的にも高齢者に使いやすいことを重点

に試作したものである。

試 作
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・点字案 内陶板

H点 字表札

・陶製 ドアノブ

・ ″ 手摺 り

口らくらく台 (靴脱ぎ台 )

1点

4″

¬0″

9″

8″



点字案 内陶板 830× 650× 2 0mm   ・陶製手摺り

点字一体成形のレリーフ陶板。素地と点字の大き

さ、また絵付け技法による加飾等の改良を行つた。

業界への技術移転を行い、県内の公設施設から順

次導入が進んでいる。

※ 詳 細 につ いては 男1途 記 載

,点 字 表 札

金属や木製のパー状のものに変わるインテリアオ

ブジェとしても違和感のない手摺りの提案です。

自由に高さを変えたり、ワンポイント使 いも可能で

す。

Hら くらく台 (靴 脱ぎ台 )

※使用例

老人や子供、また足腰の弱つている人にも楽に靴

を履くことが出来る陶器の椅子と足乗せ台の提案で

ず。玄関先でのちよつとした体憩用としても利用出来

ます。

一般個人ユースの点字入り表札の提案です。多様

な形状の注文にも対応が可能です。

陶製 ドアノブ

高齢者 や握 力の弱い人でも、楽に開聞出来る陶

製のドアノブの提案です。
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O軽 量新素材
国内経済の長期低迷 により陶器製品はもと

より生活に関わる商品全般に消費不況が続

いているが、こうした状況のもと購 買意欲を

喚起させる商品の開発こそが不振打開の力

ギとなつている。そのため、従来の概念を越

えた新素材を活用した商品開発を推進し、新

たな事業分野の創造を図り産地の低迷を打

開していくことが急務となつている。

今回の提案は、軽量素材による大皿の実用

化と耐熱性も付与した軽量素材の試作提案、

そして、新たな技術による軽量化の提案を行

つた。また軽量で強度を高めた素地を用いて

給食食器の試作も行つた。

試作品

H軽量大皿

。軽量耐熱鍋

"給 食食器

・バブルセラミックス

司2点

4″

26′′

9′′

軽 量土による大皿の試作提案です。従来の素地

との比較で、重量がどの程度軽くなつたかを実際に

手にしてもらい体感していただく。成形法については

前回の手ロクロから機械ロクロ成形、タタラ成形を試

みた。

□軽 量 土 調 合 例

FAバ ル ー ン      35

ネフェリン        15
平津長石       15
本山木節       35
ベントナイト       5

上記調合でSK9、 還元焼成 の結果、次の

データを得た。

吸水率       026
曲げ強度        3¬ 1

比 重            司 02

デ ー タの 上 で は 、陶 製 食 器 用 上 として十 分 な

数 値 が 出 た が 、成 型 法 に つ い て従 来 の 感 覚

とは 相 当 異 な る性 状 を有 して い る と思 わ れ

る。乾 燥 、焼 成 段 階 での 細 心 の 注 意 を払 う必

要がある。今回の調土については可塑剤とし

てベントナイトを使 用してし`るため に通常素

地に比べ水分が多くなり、同時に素地表層の

乾燥速度 が早まつたため、素地 内層との乾

燥差が大きく、素焼きまでの養生段階での取

り扱いが難しくなつている。今後、実用化を進

める際の改良ポイントとして、原料コストとと

もに研究の余地が残された。また、釉薬につ

いても性状に合わせた基礎釉の確立が必要

になつてくる。

・軽量大皿
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日軽量耐熱鍋

軽量食器土をベースに耐熱機能を持たせた、これ

までになかつた土鍋の提案を行つた。重くて大きい土

鍋は女性にとつても扱いにくい道具であつたが、軽く

なったことで高齢の人にも喜ばれるはずである。

給食食器

今 回の給 食食器 の素 地 は強 度の 向上を図るた

め、アルミナと軽量樹脂の調整によるものを使用し、

練り込み、絵付けによる加飾を施した。

Hバ ブルセラミックス

信楽周辺で、大量 に産 出する長石質原料である

アプライHこ Sic系 の発 泡剤 を添加 し、1250°C

で加 熱 発 泡 させ たもの である。比 重 司以 下 の独 立

気孔体 のため、長 時間水 に浮か べても沈まない陶

器 が可能 となつた。

Oガーザニング

不振といわれている一般消費市場でも、園芸

の人気は高まつている。これ はガーデニング

と謳われ、イングリッシュガーデンからブーム

が拡大してきたものであるが、大手住宅メー

カーも本腰を入れ建物 と一体化した提案をし

始めて来ている状況である。信 楽焼の新たな

開拓分野として、洋
.風
スタイルのガーデング

ッズの試作提案を行つた。

試作品      ヽ

・ミニガーデン

・ハンギングポット

・収納スツール

・キャンドルボックス

・アレンジテーブル

・ミニ噴水

・アプローチ灯

・あかり

=ア ロマキヤンドル

2点

6″

3/′

2′′

5″

2″

フ ″

2'′

2′′

・ミニガーデン

信楽焼の大 丸物成型技術を活かし、ガーデニン

グには欠かせないアイテムとなつているラテイスと組

み合わせた大型のプランターと、支持ポールの上に

動物のオブジエを置いて、庭のシンボルとしても活用

出来るモノです。
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・ハンギングポット

壁掛け用のポットとして塀やベランゲのラティスに

掛けて楽しむ軽量上を利用した提案です。デザイン

ポイント1ま ユーモラスな動物キャラクターを使つたた

め子供にも楽しめるところです。

・収納スツール

野菜のモチーフでガーデニング用具の収納と、ち

よつと腰掛けられる陶椅子にもなるものです。

・キャンドルボックス

ラティスに掛けて使う陶製ランタンです。夜の庭の

演出のための小道具の提案です。

・アレンジテーブル

5個 のパーツを組み合わせて成る、テーブル、イ

ス、花台、プランターの提案です。ガーデニングでの

憩いのシーンに活用出来ます。

・ミニ噴水

庭で水 の存 在を大きく感 じさせ る噴水 の提案 で

す。バードバスとして、またガラス板を置いてガーデ

ンテーブルとしても使用出来るモノです。

・アプローチ灯 (2種 )
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夜の庭の演出や玄閥へのアプローチの足元をや

さしく照らす陶製の誘導灯の提案です。

庭やベランダに置く新感覚の灯籠の提案です。光

源にはローソクを使用し、スリットから漏れる柔らか

いあかりを活かしています。

・アロマキャンドル

室 内やベランダ等で使用する陶製ランタンです。

芳香性の□―ソクを使 い、柔 らかい間接光と相まっ

てリラックスした気分にさせてくれまず。

計 18種 114点 を試 作しました。
7.展 示発表

信楽陶器祭の開催に合わせて約一ケ月半の

間、一般消費者及び業界関係者 に対 して試

作品の展示発表を行つた。

O期 日:平 成 10年 7月 24日 ～ 9月 13日

O会 場 :財・陶芸の森産業展示館ギヤラリー

会期 中に約 30,OOO人 の入場者がありまし
た。特に陶器祭開催中の 3日 間には6,100
人の入場者があり、そのなかから1,400人
の方に試作品に関するアンケートの協力を得

た。

※アンケートの集計結果は別記を参照

8.求 評会の開催

展 示会 場において、試作 品に対 して部外専

門家からの求評をしていただき、試作品の評

価及び実用化に向けての可能性についてコ

メントを受けました。

O期 日:平 成 10年 7月 31日 (金 )13:00～
O会 場 :財・陶芸の森産業展示館ギヤラリー

及び創作研修棟視聴覚教室

O専 門講師
・剣持 和之氏 (株式会社ミサワホーム )
・稲岡真理子氏 (ラ イフマネジメントカウンセラー)

,出 井 豊三氏(大 谷女子短大助教授 )
求評会

※展示会場にて

求評要旨 (コ メント)

・点字案内陶板

点字レリーフについては完成されているが、

一般健常者や様 々な施設の空間に対応した
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展開が求められてくる。パブリックデザインの

一層の追求が必要となる。

・手摺り、ドアプブ

陶器の持つ素材感、手触 りの感触など従来

の無機質のモノとは異なる良さがあるが、裏

面の無釉地肌の感触の処理や金具との互換

性などもこれからの課題と思われる。高齢化

時代を迎 え、住 宅の設計段階でのこれ ら手

摺 り等の取 り付 けのための骨材の組み入れ

なども考慮していく事が求められる。

・らくらく台

これまでの陶器製 品にはなかつた発想 のも

のであり、バ リアフリー対応商 品として今後

の需要が期待できるモノであるが、マンション

等にも対応出来るコンパクトなモノも欲しい。

口軽量大皿

大型の食器を軽くすることは一般家庭はもと

より業務用にも広く求められている課題であ

つたが、今回の試作品でその可能性 は十分

に感じられる。高台、裏面の細部の処理など

とともに形状や釉薬のパ リエーションの展開

が今後の課題である。

・給食食器

環境ホルモンの問題が提起されてから、陶器

や磁器製の給食食器がクローズアップされて

きていて、陶産地には追い風となつているが

強度の向上と軽量化が課題となっている。

今回の提案のデザインは陶器 らしい加飾で

比較的土モノ感覚のものであり、給食以外に

もロフト感覚の食器 として若い世代にも受け

入れられるのではないか。

a軽量耐熱鍋

これまで、土鍋にはゴツクて重いといったイメ

ージがあり、若い世代はもとより高齢の人に

とつては敬遠される存在 であつたが、軽く出

来ることはこの種の製品にとって革命的な事

と思われる。今回の試作品はモダンな感覚に

はほど遠いこれまでのモノと同じデザインで

あるが、直接持ったときの軽さをアピールす

るには十分であるのかもしれない。実際に商

品化へ移行する段階になれば、もつと洗練さ

れた形状とカラーも含めたデザインが必要と

なってくる。

・ガーデニング関係

ミニガーデンは今の市場が求めているジャン

ルであるが、バリエーシヨンの展開、システマ

テイックな構成が必要と思われる。

ハンギングポットもユニークなモチーフを使つ

て面白いが、動物キヤラクターと鉢とのマッチ

ングが難しい。

ピーマン型の収納チェアーは、ガーデングッ

ズのなかでもこれまでにないユニークな提案

で市場性があると思えるが、もつと形状と機

能の吟味をして欲しいモノである。

9.技 術講習会

求評会に引き続いて試作品に関する技術的

ノウハ ウについて関係 業界 向けの講習会を

開催した。講師には試験場職員が担当。

O期 日 :平 成 ¬0年 7月 3¬ 日(金 )15i00～
O会 場 :財 日陶芸の森

・創作研修棟視聴覚教室

○テーマ及び講師

巨耐熱性軽量素地について

講師 i高 井 隆三
・軽量素地について(第 2報 )

講師 i宮 代 雅夫
・バブルセラミックスについて

講師 ;横 井川正美

業界 関係者 23名 が聴講参加。

講習会
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点字レリーフ陶板の成形技法の研究

要旨 コンピューターで作図した設計図画を 2次元プロッターを用いて出力し、点字で表記された案内表示板の型を安価
な市販紙で作成し、従来の大形陶板の作成方法を改良して、新たな陶製品の市場を獲得できる製品開発を行つた。尚この

研究において、新たに点字レリーフに適した陶上の開発と、点字とかな読みを相互変換できるソフ トウェアの開発も同時

に行つた。

].は じめに 4.点字レリーフ陶板の作成方法

現在各地方自治体で、様々な福祉に関する条例が交付さ

れています。滋賀県でも、平成 6年に滋賀県住みよいまち

づくり条例という条例が交付されました。条例の総則に、

公的施設を設置、もしく|よ管理する事業者は、高齢者、障

害者が、安全かつ快適に利用できるように努めなければな

らないとあります。案内表示に関する条例も含まれてお

り、その中には、点字による表示を行うことと定められて

います。

これらの設置対象になる施設で、現在使われている点字を

含む案内表示板のほとんど|よ、プラスチックや金属製で

す。それらの問題点 |よ、コス トが高いことと、気候の変化

に対する耐久性に乏しく、屋外での使用に耐えなしヽとのこ

とですが、代替品がなく現在に至つてしヽます。特に、耐久

性におしヽて |よ、陶器の場合割れない限り、半永久にもつと

いう利点があげられます。以上のことから、陶器による点

字案内表示における需用の可能性は、十分にあると考えら

れ、この研究に取り組みました。

2,点字陶板土の開発

従来の陶上で |よ、大型のレリーフ陶板の製作を行うと、

きれや収縮による変形、生強度が低しヽことによる成形の難

しさなどといつた問題点がありました。また、過去に研究

された、大型陶板土では点字のような小さく精密なレリー

フに|よ不適であり、今研究で |よそのあたりのFDB題点を解決

するために新たに点字陶板用の陶土を以下の条件に見合う

ように開発しました。

]全収縮率 :99/o以下 (制度を高めるため)
2曲げ強度 i200kg/cm2以上 (実用強度を得るため)
3熱膨張 :05程度 (焼成時の害」れを防ぐため)
4可塑成形が可能であること (細かい細工をするため)

3,点字⇔かな読み変換ソフトの作成

煩雑な点字の文法と点字の構成及び読みかたを設計者が

負担を感じない様に、かな読みを点字に変換するソフト

ウェアの開発を行いました。

フォント作成ソフトによつて 2バイトの半角かな文字の

コードに変換し、スムースに変換ソフト上で、作動するよ

うにしました。

製品の作成は設計図面の作成、型の作成、点字陶板土

への転写成形、素焼、施釉、本焼、上絵付け、上絵焼

成の手順で行われます。

設計図面はコンピユータで行い、そのままカッ秀ィ

ングプロッターで出力できる様に作図を行います。

点字部分は3の項目であげた点字変換ソフトを利用し

て行います。コンピュータでの作図の利点 |よ、陶上の

収縮率にあわせて拡大縮小が自由にできる点や、修正

が用意である点が揚げられます。

型 |よ市販紙で作成します。このような一点物の特注品

の場合、型の再利用を考えなくても良いからです。市

販紙の利点は、入手が容易であること、紙を利用する

ので、廃棄が容易であること、安価であること、厚さ

の種類が豊富であること、等多々あげられます。出力

はコンピュータで作図した図面をそのままカッティン

グプロッタという出カデバイスで出力します。刃先

|よ、市販のものを使用するので、ランニグコス ト|よ、

かなり安いといえます。

作成した型紙に点字陶板土を転圧転写成形を施しま

す。型紙を置いた台の上に点字陶板土をかぶせ、枠木

を施し、足踏みと道路工事などに使用する転圧機を

使つて、転写させます。この際使用する枠木が製品の

厚みとなります。転圧後、枠木を|ますして裏返し、細

かな修正を施して成形の終了です。

加飾に|よ関しては様々な方法が考えられます。注意

したい点は、点字の触り心地と、明瞭な色使いです。

点字部分 |よ、滑らかな質感を持つ釉薬を施すべきであ

り、色に関しては、色弱者でも判別できる様、コン ト

ラス トが明瞭であるべきです。

<カッティングプロッタ>
コンピュータで作図した図形や文字を正確に、切り抜く。
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耐摩耗性型材による陶磁器製造技術の開発

川澄一司
1 
高井隆三

2

Kazushi Kawasuml  Ryuzou Takal

明比ひとみ
3 
高原啓之

4

Hitomi Akebi  Hiroyuki Takahara

要旨 陶磁器のローラーマシン成形に、耐摩耗性が高い型材を用い、単独の型による連続成形を実施し

た。その結果、水分が少ない高硬度な杯上の成形が可能となっただけではなく、信楽焼特有の砂粒が含

まれる粗い邦上の成形も可能となった。

1.はじめに

本研究開発は滋賀県平成 10年度の単独事業「型成形技

術の合理化に関する研究」に替わるものとして、中小企

業事業団の滋賀大津・南部地域、特定中小企業集積支援

技術開発事業に係る委託事業の形で実施された。協同研

究者として信楽陶器工業協同組合、協力機関として (株 )

クボタ素形材事業本部、技術指導員として龍谷大学理工

学部 上條栄治教授が参加した。

2.開発の必要性

① 陶磁器製造業者に、石膏や多孔質エポキシ樹脂に代

わる耐摩耗性が高い型材が待望されている

② 陶磁器のローラーマシン成形において、型の収納空

間を削減し、型の乾燥工程を省略するため、単独の

型による連続成形が求められている。

3.開 発の内容

① 金属及び樹脂を用いた耐摩耗性型材の開発。

→ 使用型型材の選択。

B)回転ヘッド (コ テ)素材の選択。

C)型の旋盤加工技術の研究。

② 硬度が高く、水分量が少ない杯土を単独の型により

連続的にローラーマシン成形する技術、および乾燥

1滋賀県工業技術総合センター 信楽窯業技術試験場 研究開発係
2滋賀県工業技術総合センター 信楽窯業技術試験場 主任専門員
3陶芸家

4信楽陶器工業協同組合 陶土課 研究員

工程を要さない機械力による脱型技術の開発。

奇 ローラーマシンの改造。

B)吸引移送装置の開発。

C)形状修正脱型装置の利用。

4.成果 機能・性能面での開発成果

① 石菅や多孔質エポキシ樹脂に替わる使用型の材料と
して、石膏の数百倍の耐摩耗性を有する金属

(SUS316L)を用いることができた。

② 回転ヘッドに鋳鉄に代わる素材としてアルミニウ
ム・エボキシ樹脂複合材料を使用することによって、

ヘッドの軽量化を図り、錆の発生を防いだ。

③ 従来の型のように原型・捨て型・ケース型を作成せず、
円柱形のインゴットを旋盤で直接削ることによって

単純な工程により使用型および回転ヘッドを作成す

ることができた。

④ ローラーマシンの改造と吸引移送装置の開発により、
単独の型により連続的に成形ができるようになった。

⑤ 形状修正脱型装置により移送時に生じた生素地半製
品の歪を修正することが可能となった。

⑥ 単独の型により成形するため成形後ただちに生素地
半製品を吸引移送しなければならず、歪を防止する

ため使用する杯土は必然的に高硬度のものとなる。

その結果、乾燥収縮率が低下し製品の寸法精度が向

上した。また、脱型直後の彫り加工等の加飾が可能
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となった。

⑦ 信楽焼特有の砂を含む粗いlTX土 の成形も可能となっ

た。

5,問 題点

③ 型の旋盤加工の際、先が摩耗したバイトによって研
肖ばされた部分の気孔が塞がれてしまった。その後型

材表面を電解研磨処理したところ問題は解決された。

③ 試作した吸引移送装置の垂直・水平運動するアーム
および真空ポンプのバルプは手動式であるため、ロ

ーラーマシンを間歌的に運転しなければならない。

6.実 用化の見通し

① 型材が高価であることが実用化にとって最大の障害
となるものと考えていたが、稼動試験に立ち会って

いる製陶業者は「高くても良い型材なら使いたい」

と言っており、すく
｀
にでもローラーマシンを改造し、

而ま摩耗性型材を入手しようとしている。 外ゴテ式成

形法の普及と、吸引移送装置の自動化が進めば、来

年度中にも実用化される技術であると思われる。

謝辞

(株 )ク ボタ素形材事業本部 船越淳氏、小阪晃氏には、型

材の物性の調整および表面改質に関してご無理をお願いしまし

た。この場を借りで感謝いたします。

Fig。2 成形直後の皿

Fig.3 吸引移送装置吸着部
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Fig 4 稼動試験
Fig.5 SUS316Lを 用いた植木鉢成形用使用型
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電磁波遮蔽材料の特性評価に関する研究

木村昌彦
†

Masahiko Kimura

要 旨 電磁波ノイズが重大な障害を引き起こすようになって、ノイズ遮蔽が大きなコア技術として多方面
の研究がなされている。本研究では、電磁シールド材料の性能評価において、従来から用いられているいく

つかの測定法のlGHz超 帯域の特性を明らかにし、その問題点を考察した。また、遠方界でのシールド特性を

TEMセルによる場合とその他の方法による場合とで比較検討した。

1 まえがき

意図的なものであるなしに拘わらず、電子機器から

は少なからず電磁波が放射されている。この電磁波で、

他の機器が誤動作を起こしたり、機能を停止したりす

る障害が多く発生 しているが、効果的な防止手段がな

く、機器メーカーはその文す策に苦慮 しているのが現状

である。

また、規制も強化されつつあり、欧米においては早

くから法整備が進んでいる。日本においてもこの2,3年

でJIS化が進められてお り、やっと一部が施行され始め

たところである。

携帯電話の例を見るまでもなく、最近の電子機器は

小型化、高速化のためデジタル化され、非常に微弱な

電流で動作するようになつてきた。このため外部から

の電磁波ノイズにより誤動作 しやすい、非常に感受性

の高いものとなつてきている。

したがって、機器自らが出すノイズを進蔽し、また

外部から来るノイズに対 して耐性を上げるために電磁

波シール ドを施すことが必要な技術となっている。こ

のためのシール ド材料としていろんな形態のものが研

究されているが、その性能評価のための技術がまだ確

立されていない。現在いくつかの方法が提案されてい

るが、統一化されるまでに至っていない。さらにこれ

らの方法は周波数がlGHzま でのものが多く、今求めら

れている周波数帯域に対応できないのが現状である。

そこで、当センターが保有 しているシール ド試験器

で、さらに高い周波数帯域での評価が可能かどうか検

討したので報告する。

2現状のシールド性能の測定

電磁波シール ド材料の性能測定は規格で定まった方

法がなく、いくつか提案されている測定方法にデータ

の互換性はない。したがって同じ材料でも、
・
測定方法

が違うとデータも異なつたものとなる。

現在日本で用いられている主な測定方法には、アド

バンテス ト社が提唱する方法 (こ れをア ドバンテス ト

法と称することにする)と 社団法人関西電子工業振興

センター (略称 KEC)で 開発 された方法 (こ れをK
EC法 と称することにする)がある。

3現行測定法の特性と高周波数域への対応

3.1 シールド測定の基本構成

シールド性能の測定は次の機器構成で行う。

スペクトラムアナライザのT,C出 力を同軸アッテネ

ータを介してシール ド評価器入力端に入れ、この出力

端から出た信号を同軸アツテネータを介 してプリアン

プにて増幅し、スペアナに戻す。

ここで問題にしているのが、シール ド評価器の周波

数特性であるが、もう一つ当センターにおいて問題と

なるのが、プリアンプの周波数特性である。これは仕

様としては1.3GHzま でしか保証していない。

そこで、実力値を探るため特性を調べた。その結果

を図 1に示す。

Cnt aN

図 1 プリアンプの周波数特性

3.2ア ドバンテスト法 (評価治具型式:TR17301A)

日本では比較的古い部類に属する測定方法で、広く
t技
術第一科 電子情報係
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採用されていると思われる。測定試料を150mm角 また

は200mm角 に調製し、治具に装着し測定する。

近接界の測定となるため、プロープアンテナおよび

ループアンテナを交換して行う。仕様では上限周波数

lGHzと なつているが、さらに高い帯域の周波数特性を

調べてみたのが図 2お よび図 3である。

/

/

C'と  ON

1.SSF C14=

C囀L ON

図4 KEC法 (電界測定治具)の伝送特性

Cnt ON

REF  o n dユ h

＼

/

＼

図2ア ドバンテスト法 (電界モード)の伝送特性

M'(A      I ILO しtt!

/

/

＼ ＼ノ＼
＼

ノ
/

図3ア ドバンテスト法 (磁界モード)の伝送特性

メーカーの仕様どおりlGHzま では何とか使えるが、

それ以上の帯域では特性が暴れだす。特に、1.35GHz

付近は反共振現象が出てお り、大きなデイップを生 じ

ている。電界モー ドと磁界モー ドでプロープとループ

アンテナを交換 して浪1定 を行うが、評価治具の筐体は

同じものを使うため、この大きさ(寸法)に起囚する現

象と考えられる。この評価器筐体は放射源 (受信点)か

ら約20cmの ところに壁面があるため、ここからの反射

波がちようど受信点で逆位相となり、打ち消 し合って

いるものと思われる。

3.3 KEC法 (製造販売:アシリツ硼 MA8602B)
KECで 開発された方法で、淑」定原理はア ドバンテ
ス ト法と同じである。ただしこちらの方法は、電界と

磁界で別々の評価治具を使う点が異なる。

図5 KEC法 (磁界測定治具)の伝送特性

KEC法 も仕様上はlGHzま でであるが、電界におい
ては図 4に 示すように、広帯域にわたってフラットな

特性を示し、2GHzま での測定に使えそうである。

一方磁界に関しては、図 5に示すように1,lGHzに 大

きな反共振点を持つている。これではlGHz以上は無理

である。もっともこの帯域だけ外せばそれより上は測

定可能であろう。

4 TEMセ ルでのシール ド測定

TEMセ ルは自由空間と同等のTEMモ ードの電磁波を

伝送できるcenで 、本研究ではアドバンテスト社製‐ M
セル(TR17305)を 使つてシール ド特性の測定を行つた。

ここではこの測定法を‐ Mセ ル法と呼ぶことにする。
シールド測定には以下の試料を用いた。

①導電性繊維を織り込んだ布

②銅メッシュの表面にカーボンを塗布したもの

③銅系の導電性塗料を塗布したプラスチック板
いづれも測定方法の違いによる相関性を見るためのも
のなので、試料そのものの組成や配合は問題としない。

/

/
/

ガ

/｀
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測定は、プラスチックの板を組み合わせて縦150mm
×横300mm× 奥行300mmの 大きさの箱を作 り、これを

電子機器の筐体に.見立ててこの箱の全面に上記のシー

ル ド材料を貼付 して、この中に設置 したプロープセン

サにより行つた。測定結果を以下に示す。

これら3種類とも130～ 140MHzお よび200MHz付 近に

共振点を持っているのが分かる。これは模擬筐体の大

きさに起因する定在波の影響と思われる。

特性は3種類ともよく似た傾向を示しており、上記の

特異点までの周波数域ではどれも40～ 50dBの減衰特性

を持つているのが分かる。

IIEF ‐30.O dan     命了i 10 18

100 tt=

図, DunTEMcdi法 によるシールド測定(試料①)

βVR

8

100 W=

cnt.att

図6 TEMセルによるシールド測定(試料③)

Rε F -30.O JBI●     raII Io da

R〔 F ‐10 o 48・      ∩rT Io ■9

図7 TEMセルによるシールド測定(試料②) 図10 Du』 EMcdl法によるシールド測定(識猟D)

図 H

Vソ

/
倉

/

＼

/

Y

＼

ヽ
＼

図8 TEMセルによるシールド測定(識榔③)
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5各測定法における相関性

前項においてはTEMセ ル内で完全に自由空間と同等

の条件での測定を行つたが、この考えを応用し、もつ

と簡便に、短冊状の小片をテストピースとしてシール

ド特性を評価できる瀕J定方法が提案されている。

この方法は、‐ Mセ ルを2段積みにして、 2つが接

している隔壁に窓を開け、ここにシールド材料をセッ

トすることにより、一方の

“

Mセ ルからもう一方の

π Mセ ルヘ試料を透過して伝送されていく電磁波を読

みとることで、シールド特性を測定しようというもの

である。EMセ ルを2つ重ねることからDu』「配Mcell法
とも呼ばれる。

この方法により前項の試料① ,②,③を測定 した結

果を図9か ら図Hに示す。この測定方法では、3試料と

も材料の違いによる特性の差が出ているだけで、非常

によく似た特性を示している。

これらを‐ Mセ ル法で得られたデータと比較する。

それぞれ図6と 図9、 図7と 図 10、 図8と 図11が同じ試料

を測定 したものであるが、全 く違つた特性を示してい

る。TEMセ ル法のデータは定在波の影響を除外 して考

える必要があるが、それを加味 しても特別な相関は得

られない。

6ま とめ

①2GHzま での帯域でシールド測定を行うのであれば、

現状の機器ではKEC法 の電界モー ドが可能であ
ることが分かつた。

②携帯電話の帯域である、1.5GHzの特性に限つて評

価するのであれば、KEC法の磁界モードも対応
できなくはない。

③アドバンテスト法はlGHz以上は持性の安定性が悪

く、測定は無理と思われる。

①斑Mセ ル法とDu江「配Mcell法ではデータに相関性

はなく、同じTEMモ ードでの測定であるが、より

自然に近い形での測定であるπ Mセ ル法に比べ、

DunttMcen法 は構造に起因する相違が出たものと

思われる。

文献

(1)清水康敬 他監修、電磁波の吸収と進蔽、日経技術図書、1989

(2)木村昌彦、滋賀県工業技術センター研究報告、1991
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自動制御弁の用途開発に関する研究
粉末供給システム用の自動制御弁の試作について

あらまし

1.は じめに

機械部品に粉末を吹き付けるという製造プロセ

スにおいて、原材料となる粉末を供給するために

粉末供給装置を利用しているラインがある。この

装置は、配管ラインの一部分として組み込まれて

いるが、粉末量を制御するという点では制御シス

テムの構築が不十分であった。また、粉体の特1性

に依存する影響などで粉末が不安定な供給になり

易く、吹き付けムラを生じていた。この現象は生

産性に影響するだけでなく、高品質な製品開発の

ネックともなる。そこで、高精度な粉末供給の実

現に向けて、自動制御弁を試作すると共に、その

適応性を検討した。

2.制御システム
2.1制御の対象

1

Gas PowderGas

6    7

1:Pttder fecd im■  2:Hoppcr 3:Powder 4:Sensor 5:Vbrator

6iCon甘 oller 7:Motor 8:Va"e

Fig。 l Pon/dcr Fccd SysteIIl

* 技術第二科
**(株)カオス 技術部長
キ料滋賀県技術アドメヾイサ _゙

竹下 常四郎料 *

Tsllneslirou Takcshta

Fig lは 自動制御弁を取 り付けた場合を想定し

た粉末供給システムである。ホッパーより降下す

る粉末を配管ラインとの接続部で流動化 し、それ

をキャリアーガスによつて供給できる構造となっ

ている。

2.2自動制御弁の試作
2.2.1ハ ード構成
写真は試作した自動制御弁である。ボール弁の

弁棒とモータ軸をカンプリングで接続し、弁軸が

スムーズな作動となるように弁と弁軸の固定部に

ベアジングを使用した。また、マイコン制御が可

能なコントローラを試作し、モータの ドライバに

接続した。

Contro■er

Photograph

2.2.2制 御ソフト
Fig,2に 制御系の構成を示した。このブロック

図を参考して、Fig.3の シミュレーション・モデ

ルによリソフト開発を行つた。

酒井 一昭 *

Kazuaki Sak五

種岡 一男**

kazuO TancOka

自動制御弁は、化学プラントをはじめビルの空調用、生産設備や搬送関係などで使用

され、配管内の流体を調節するという重要な役割がある。

本研究は、原材料の粉末を供給するラインにおいて、不安定となっている粉末供給状

態の改善を目標に、自動制御弁を試作した内容である。

2

8
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Simdation mOdcl

3.制 御 プロセス
3.1粉 末供給プラント
粉末供給プラントの動特性を知るため、ボール

弁本体を配管に接続し、手動で意図的に弁開度を

変化させた。できるだけ変化が顕著に測定するた

め、弁軸の角度をO度 (全開状態)か ら45度に
大きく作動させた。Fig,6は、この時に得られる

粉末供給量の過渡特性である。

宅  50
き 45
FE 40

E逼 :;
.   26
£  20

り     50    100

Vave epenn nghl

Fig、 6 Fig 7

また、弁開度と流量の関係を知るには、弁の固

有流量特性が必要である。 Fig.7は実際に弁軸

を回転させて、粉末量の制御が有効に機能する可

能性のある弁軸の回転範囲を調べたものである。

弁軸の回転範囲は約 33～ 75° 、供給流量は約
33～ 47g/minであった。

3.2システムの特性
先のブロック図から一巡伝達関数及び特性方程

式は、

Go(s)=Gc(s)・ Gm(s)。 Gv“ )。 Gp(s) (3.21)

(但 し、PD Kp(1+Td・ s))

Ts2+(14KpKmKvTd)sIKpKttKv=0     (322)

となる。この (3.2.2)式に、Km、 Kv、 Tの

概算値を代入して安定判別を行 うと、

14KpTd>0、  Kp>0    (3.2.3)
F  となる。制御パラメータをこの範囲で設定すれ
i ば理論的には安定となる。また、状態変数を使い、
g システムの動特!陛を微方程式で記述して、状態方
程式と出力方程式を求めると、

3
O状態方程式  X=AX+bu   (3,2.4)
O出力方程式  y=CX      (3.25)
となる。ここで、可制御性行列は、 Uc=[b
Ab]で表され、各パラメータを当てはめてる
と、 IUcl≠ 0,rank u c=2で システムは
可制御である。観演J性についても、 Uo=[cr
ATcT]よ り、同様にして可観測であると判断

される。

4。 まとめ

粉末の安定供給を目的に、粉末供給装置に取り

付けるための自動制御弁を試作し、またソフト開

発を行った。今後は、制御状況の測定とソフトの

改良を行う予定である。

[参考文献]

(1)酒井他:自動制御弁の用途開発に関する研究(2)、滋賀県東北部工業技術センター業務

報告書(平成 9 年度)
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シンクロ トン放射(SR)光 利用による日GAプ ロセスに関する研究

―LIGAプロセスを利用 した超精密加工技術 (第 2報 )一

今道 高志
hallnichi Takashi

要 旨 マイクロマシンの製作技術として期待されているLIGAプ ロセスでx線源として高強度で透
過性・指向性の良いSR光 を用いることにより、アスペクト比の大きな形状を作製可能となる。このプ
ロセスで利用される材料は金属、セラミックス、プラスチックなど選択範囲が広く、超精密部品、高

機能マイクロセンサなどの開発に大いに期待されている。 しかし、この技術の有効性は確かめられ、

プロセスに関する研究は多く行われるようになってきたが、実用化に向けた研究は十分でなく検討を

さらに行 う必要がある。本研究では超伝導小型SR装置の利用によリマイクロマシン分野でのLIGAプ ロ

セスの確立を目指し、実用化に向けた検討を実施した。

1 まえがき 2.刊  リソグラフィ

マイクロマシンの製作技術 として期待 されている

LIGAプ ロ セ ス
D(敗
thographie、 oalVanOfOmung、

ぶbfOrmung)で X線源として高強度で透過性・指向
性の良いSR光 を用いることにより、アスペク ト比
(加 工幅と深さの比)の大きな形状を作製可能となる。

このプロセスで利用される材料は金属、セラミック

ス、プラスチックなど選択範囲が広く、超精密部品、

高機能マイクロセンサなどの開発に大いに期待 され

ている
2)。
しか し、この技術の有効性は確かめられ、

プロセスに関する研究は多く行われるようになって

きている。 しか し、実用化に向けた研究は十分でな
く検討をさらに行 う必要がある。 したがって、本研

究では立命館大学に設置・稼働 している超伝導小型

SR装置の利用によリマイクロマシン分野でのLIGA
プロセスの確立を目指 し、実用化に向けた検討を、

前年度に引き続き立命館大学理工学部の杉山教授の

指導により実施 したものである。

2 LIGAプ ロセス

LIGAプ ロセスは図 1に示す ようにシンクロ トン
放射 (SR)光 を応用 した微細加工技術である。 こ
れまでのICプ ロセスでは数 μmの平面的な形状を作
製す る技術であったが、透過性の良いSR光 を用い
ることにより数百μmの厚 さのレジス ト (感光性樹
脂、例えばアクリル樹脂PMMA)に 幅数 μmの微細
形状でも転写が可能である

3七

このPMMA微 細構造
体に電鋳することにより精密金属部品あるいは精密

金型が作製できる。 さらに精密金型に、セラミック

ス、プラスチックをモール ドすることにより精密部

品の量産化が可能となる。

まず、基板 (シ リコンウエハー)上に導電性薄膜
の蒸着する方法としては、ターゲン ト (Ti、 Cr、 Ni

等)を加熱蒸発 させ、基板に薄膜を蒸着 させる真空
蒸着法を用いた。この導電性薄膜を電極 として、金

属を堆積 (電鋳、電気メンキ)さ せることにより精
密金属部品あるいは精密金型を作製する。

X線 (SR光 )

ク
_

卜(PMMA)

基板(ウェハー) 電鋳金属

レジスト、導電性薄膜、基板の除去

金型

セラミックス、プラスチック等

図 1.LIGAプ ロセス

次いで、導電性薄膜上のレジス ト形成方法 として

は、厚みの不均一性 と内部応力によるき裂の発生を

基板(ウェハーⅢ

現像

成型

キ1 技術第一科
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制御可能 とし、アスペク ト比の大きな形状の微細構

造物の作製を可能 とする一定の厚 さ (200μ m～ )

のPMMAシ ー トを導電性薄 I莫上に接着 させ る接着
法を用いた

い
。

この レジス トを接着 した基板を用いてSR光 の照
射実験を実施 し、照射後のレジス トの現像にはテ ト

ラヒ ドロー1,4-オ キザジン (20vol%)、 2-ア ミノエ

タノール (5vol%)、 2(2ブ トキシエ トキン)エ タノ
ール (60vol%)お よび水 (15vol%)の 混合 した現
像液を用いて行つた。

図 2(a)、 (b)に 幅約 30μ mの メッシュマスクを用
いて作製 した レジス ト厚 さ1000μ mの PMMAの 微
細構造体の走査型電子顕微鏡による観察例を示す。

写真よリマスク形状を忠実に再現 していることが

確認 された。また、指導を受けた杉山研究室におい

てSR光 の露光 ドーズ量とPMMAレ ジス トの加工深
さの関係 を調べた結果からも、小型のSR装置を用
いても適切な露光 ドーズ量が得 られれば1000μ m以
上の リィングラフィが可能であることは明らかであ

る。

さらに、現像後の図 2の PMMA構 造体を観察す
ると、内部に気泡の発生が確認された。露光時間 (s

can時 間)の 違いによるものと推察される。また、
実験開始時間の違いにもよると考えられる。このこ

とは、SR装置の運転開始時では高電流値であ り、
時間とともに電流値も低くなることが、同じだけの

Dose量 を得る実験時間の違いが発生原因にあると思
われる。

さらに、前項で述べた基板 とPMMAは 現像液の
浸透により、設1離が生 じてお り、今後実験を実施す

る際に慎重な対応が必要である。前報で検討 したP
MMAシ ー トに酸素プラズマ処理を施すことによる
ドライエッチングを行った後、接着することは有効

であると思われる。

(a)0°               (b)45°
図 2.レ ジス ト厚 さ1000μ mの PMMAの
微細構造体

2.2 電鋳
本年度は電鋳技術についても検討を行い、簡易電

鋳装置を作製 した。 (図 3参照 )。 本装置の概略図を
図 4に示すが、メンキ面のざらつき、ピンホールや
密着不良を防ぐ目的で連続循環ろ過ができ、メッキ

浴内を空気かく拌できる構造 とした。なお、内部応

力によるひずみ等の問題 を考えpH、 浴温、電流密

度を制御できる様にしている。

電気メンキの工程
5'1ま
、前処理、メッキ、後処理

の 3工程に大別できる。前処理では表面を活性化 さ
せ、不純物を取 り除く (洗浄等)工程である。メッ
キエ程ではスルファミン酸ニッケル浴によるNiメ ッ

キを実施する予定であるが、Niメ ッキは化学的に安

定で、耐食性が強く硬度、機械加工性など優れた特

性があり、メッキ皮膜の内部応力が小 さいので厚づ

けに適 している。また、密着性についても優れてい

る。

図 3.簡易電鋳装置

陰極(試料iPMMA構造体)
陽枢

ヒーター 空気かく拌 メッキ槽

図 4.電鋳装置概略

実験ではスルファミン酸ニッケル浴にリングラフ

ィで製作 したPMMAの 微細構造体を入れ、外部電
源を用いて電流を流 し、ニッケルイオンを還元析出

温調機

DC電源

ろ
過
装
置
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させ、堆積 させる。メンキ速度は電流密度により変

化する。電流密度は表面積 ldm2の 金属面に流れる電

流の大きさである。 この値が大きくすることにより

メッキ速度が速 くなる。 しか し、この値により、水

素発生が盛んにな り、ピンホール、ピッ トの原因と

なり、粗悪なメッキとなる。 これ らのことを考慮・

検討 し、次年度は密着性を改善 したPMMA構 造体
により電気メッキし、ニッケル構造体を作製する。

図 5に 、共同研究を実施 した立命館大学理工学部

杉山研究室のもとで、製作されたニックル構造体の

一例を示す
°
。

図 6.Ni構造体例
9

3 まとめ

昨年度 に引き続 きLIGAプ ロセスの基礎お よび

利用技術 について実験および検討を行った結果、

この技術 が超微細加 工 を行 うに際 し、十分 に有

効であることが確かめられた。

次年度 では、 レジス トの剥離 といつた課題 を

解決 しつつ、電鋳 に関す る実験 を実施 し、LIGA
プ ロセ スを利 用 した応 用 化 技 術 に つ い て の 検

討 お よび研 究 を行 う予 定 で あ る。

参考文献

1)W.Menz、 w.Becher、 M.Harmening and A.lVichel

IEEE Proc、 lvIEh/1S、  pp.69(1991).

2)例 えば、藤田博之、マイクロマシンの世界、(1992)

工業調査会

3)平 田嘉裕、素形材'9710、 8(1997)。

4)保坂 誠、張 延平、上野 洋、井上泰伸、杉山 進

立命館大学理工学研究所紀要、55、 155(1996)

5)杉 山 進、放射線 と産業、81、 25(1999)
6)丸 山 清、めっき実務読本、(1983)日 刊工業新聞社
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放射光表面励起反応を用いた新素材創製の研究

携帯電話に代表されるように民生機器の急激な発展には

成膜技術の発展が大きく関係しており、成膜技術は今日の

日常生活に重要な役割を果たしている。そのため様々な分

野で薄膜新素材の研究が進み、PVD、 CVD法など目的に

応じて様々な成膜方法がある。最近では光を用いる方法が

盛んに研究されている。レーザーアプレーションに代表され

るように組成比の制御を簡単にし、酸化物超伝導体薄膜、

強誘電体薄膜の研究で用いられている。このような光を用

いた成膜技術 (プロセス技術)で内殻電子励起反応を効果

的に用いた新たな反応プロセスが注目されている。内殻電

子励起反応では、直接内殻電子に作用することでこれまで

の通常の反応では作り出すことができない新材料を作り出

すことが可能であると考えられている。この反応では、物質と

の相互作用がもつとも大きい真空紫外から軟X線の波長領

域の光を必要とするため、これらの波長領域を連続的に、

高輝度でカバーすることが可能な放射光 (SR)の出現により、

さらに研究、利用が進むものと考えられる。SRは材料開発

の分野では、X線領域の強力な線源として大きな期待が寄

せられている。これまで国内外で SRによりされてきた研究に

は、テフロン薄膜の作製・ダイレクトエッチング D、 ポリエチレ

ン薄膜の作製り、罰02の研究 0、 アルカリハライド0および透

明導電膜。などが報告されている。

我々は、昨年度までの研究で、透明導電材料であるイン

ジツム・スズ酸化物の SRによる薄膜化に成功している。。

本年度の研究では、酸化物系薄膜材料に SRを照射する

ことにより、薄膜の結晶化を試みた。分析・評価は基板上の

状態および照射部の状態について行った。

・技術第 2科 無機材料係
構
立命館大学理工学部

佐々木 宗生
事   花元克巳韓

Muneo Sasaki, Katuni HanamotO,
中山康之

構

Yasuyuki Nakayana

本実験では、放射光 (SR)アプレーションのターゲットとし

て、RFスパッタリング法および電子ビーム蒸着法により作製

した薄膜 PZT(チタン酸ジルコン酸鉛 )、 薄膜 ITO(インジウ

ムスズ酸化物)を用いた。PZTは強誘電体メモリとして注目

を集めており、ITOはタンチパネルの電極材として活用され

ている透明導電膜である。照射用試料作製時のターゲット、

基板は株式会社高純度化学研究所製のものを用いた。放

射光源として立命館大学小型放射光装置 (住友重機械工

業株式会社製)を用い、白色光照射ライン・ビームライン14

(BL14)を用いた。光源の基本仕様は表 1示す。

表 1 立命館大学小型放射光装置基本仕様表

各ターゲットに対する実験条件を表2に示す。実験条件は、

明確なアニール現象を得、全ての試料について実験時の

最大の効果を得るために、マシンタイム中できうる限り照射

することを共通の条件とした。このため各試料間では照射ド

ーズや時間などの条件は統一しなかった。

照射したターゲットの分析・評価のは薄膜の化学結合状

態分析および元素の同定のためX線光電子分光装置 (アル

バック・ファイ製 )、 照射部の結晶性の評価のためX線回折

装置 (理学電機工業製)、 薄膜の表面元素分析、マッピング

要 旨 チタン酸・ジルコン酸鉛 (PZT)強誘電体薄膜に放射光 (SR)を照射することにより、これらの材料の表面
改質を試みた。XPS、 SEM、 XRFおよ憮 Dを用いて分析・評価を行つた結果、SRを強力に照射した試料は酸
素が脱離し、金属元素についても脱離が起こつていることがわかった。弱く照射した試料は結品化することがわか

つた。SR照射の条件と結晶化のメカニズムについては、引き続き検討していくことが必要である。

1 はじめに 2 実験

0.14mmビームサイズ

1.3mmビームサイズ 方向)

150Meヽ /入射エネルギー

ハーモニック数

190 86HzRFナ司

1.Om

3.8T磁場強度

1 5nm臨界波長

300mAビーム電流

575MeVエネルギー
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Si02Cに同じアニールなし電子ヒとム蒸着法
ターグットITO

基板温度 室温

時間 1時間

E

Si02Cに同じ
SR光最外部

アニールなしAに同じD

Si02照射 45分
SR光中心部

アニータレなしAに 同じC

Si02照射なし空気中 700℃

1眠FFHqァニ_メレ

Aに同じB

Si02照射なしアニールなしRFスハッダ法

ターグット:PZT

基板温度 室温

O/対 比=1/1
時間 3時間

A

基

板

照射条件アニール条件成膜条件試料

分析のため蛍光X線分析装置 (島津製作所製)を用いた。

各装置の測定条件を表 3にまとめる。

表 2ターゲットの作製条件

表 3.分析・評価装置の測定条件

3実験結果と考察

図 1に試料Cおよび試料DのX線回折パターンを示す。こ

れらのX線回折パターンから、試料Cは試料Dと比較してぺ

ロプスカイト構造の強誘電体 PZT薄膜がより形成されている

ことが分かつた。

StllXl

4500

4000

3S00

3000

2500

2000

lS00

llXXl

Sω

0

試料Cは試料 Aに SR照射した試料であることから、PZT

は SR光を照射することによリアニール効果のため結晶化す

ることがわかった。この試料CのX線回折パターンは試料 B

のX線回折パターンに類似していた。この結果から、SR照

射により、基板温度 700℃のアニールと同じ程度のアユージ

ング効果があることが分かつた。SR光照射中の試料温度は

50℃程度であったことから薄膜の低温成長の可能性が考

えられる。試料Dについてもアニール効果が若干見られる。

試料Aの XRDパターンには(001)(100)(110)(102)な

どのペロブスカィト構造を示すピークはなく、(101)付近に

プロードはパターンが見られるのみであつた。

図 2に試料A、 試料Cの酸素 lsの光電子スペクトル、図 3

に試料A、 試料Cの鉛 4fの光電子スペクトル、図 41こ試料A、

試料Cのジルコニウム 3dの光電子スペクトルを示す。

20      30      40      50      60      70      80      90

蓼

図2 試料 A,Cの酸素 ls光電子スペクトル

SR光を照射した試料 Cが試料 Aに比べ金属酸化物の酸

素を示す酸素ピーク(高 BINDING ENERGY側のピーク)が

強くでていることが分かつた。このことから試料中の酸素が

SR光の照射により試料 Aより金属元素とより強く結合してい

ることがわかった。

この結果は、鉛およびジルコニウムのピークが試料Cの方

が若千高 BINDING ENERGY側 にでていることからも確認

暉

り
一
電
口
●
υ

2θ

管球

Rh 40kV,95mA

分光結晶

LiF

マッピング

lmmステッフ
°

管球

Cu 40kV,30mA

走査範囲

20°  -90°

走査軸

2θ /θ

励起源

Mg 400ヽV、 15kV
パスエネルギー

71.55eV

分析元素

Pb,Zr,Ti,O

X線回折聯 光電子分光

図 1,試料C,DのX線回折パターン
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図3 試料 A,Cの Pb4f光 電子スペクトル
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図4 試料 AICの Zr3d光電子スペクトル

することができる。

SR光が弱く照射されることになる試料Dについては、それ

ぞれのピークのシフト量はほぼ試料Bと同じであつた。このこ

とから、SRが弱く照射されることにより、結合状態は約70

0℃でアニールしたものと同じ状態が得られることが分かつ

た。このことからSR光を必要以上に照射することにより、PZT

薄膜は酸化物から鉛、ジルコニウム等の金属薄膜に変化し

たものと考えられる。しかし図51こ示すように蛍光X線分析の

マンピング測定より試料Cでは照射部が非照射部と比べて

金属元素が減少していることが分かつた。図は左からPb、 Ti、

Zrの各元素の存在量を示し、赤に近づくt談ど多く存在する

ことを示す。

またX線光電子分光法による表面金属元素の定量結果

からもそのことは確認することができた。その結果を表41こ示

す。括弧内は金属元素のみの定量結果を示す。この結果

から、SR光照射によリアニール効果だけではなく必要以上

にSR光を強く照射することにより、金属酸化物のアブレーシ

ョンできると考えられる。

図5による試料Cの蛍光X線分析マッピング

表 4.XPSによる PZT薄膜表面の定量分析

また、どの金属元素も同程度アブレーションされるのでは

なく、TiよりもPb,Zrの 方がアブレーションされやすいことが

分かつた。

試料 Eの ITO薄膜への SR照射に関しては、現在評価

中であるが、X線回折からは SR照射の効果として結晶化が

起こつているものと思われる。

以上の結果から、SR照射により光の強度によリアニーリン

グおよびアブレーションが起こり、低温薄膜成長が可能であ

ると考えられる。そのメカニズムとして考えられることは、アプ

レーションと同じように内殻励起反応により現象が起こり、そ

の強弱によつて薄膜中の粒子が真空中に飛び出すアブレ

ーションとなったり、アニールとなつたりするものと考えられる。

そのしきい値については今回の研究では明らかにできなか

つた。また作製した薄膜の電気的特性については現在測定

中である。

4ま とめと今後の課題

今回の研究で SR光照射により、薄膜材料の結晶化ができ

ることがわかった。現在、アニール等の結晶化のための処理

は低温化が望まれていることから、今回の結果は低温アニ

ールの可能性を示していると考えられる。また、薄膜材料に

強力な SR光を照射することにより、薄膜表面の金属化が確

認できた。このことから薄膜材料をマスキングすることにより

薄膜の表面金属化による密着性のいい配線、電極作製が

5,37(2224)6.91(28.04)1.86(2340)5.58(2301)Ti2p

7.22(2977)Zr3d 810(33.54)10.56(42.86)416(5232)

1.93(24.28)1145(47.22)Pbls 10.68(44.22)7 17(2910)

42.91439825.623813Ols

32,94313766433761Cls

試料B試料D試料C試料A
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可能と考えられる。これらのことを発展させることイこより、成膜、

結晶化、電極作製といつた電子デバイス関連では欠かせな

い技術の低温化という現在の問題点を解決する糸口となる

と考えられる。透明導電膜 ITOに関する研究においても、

SRによる低抵抗化が研究されている。これにより、これまで

熱平衡に頼つていたプロセス技術が光によるプロセスヘとよ

り発展するものと考えられる。

今後は、さらにこの技術を発展させ、電子デパイス分野

の低温化を達成すると共に、これらの現象のメカニズムをさ

らに深く追求することにより既存装置による成膜へとフィード

バックする必要がある。そのためにも、様々な問題点をもつ

た企業群との連携が必要となるとおもわれる。また電子デバ

イス分野だけではなく、金属製品への表面処理としてこれら

の技術をどう展開できるかも今後の課題と考える。
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光触媒機能を応用した水質浄化技術の実用化研究 (第 3報 )

前川  昭 。坂 山 邦彦・
Akira MaegawaoKun■ hikO Sakayama
小島一男・

2

Kazuo Kojima

要旨 光触媒の持つ高い酸化力と還元力を利用すれば水中の有害物質や汚染物質の分解除去が可能で
あり、排水処理や半導体洗浄用の超純水の製造などに光触媒を利用する可能性が期待できる。現在は、
光触媒機能を持つ半導体の研究が酸化チタンを中心に行われてお り、実用化されたものも多いが、より
以上の高機能化が求められている。そこで、本研究では水処理分野に応用すべく取 り扱いやすい光触媒
薄膜の高機能化と新 しい光触媒を持つ化合物の作製方法を検討した。その結果、酸化チタン薄膜に金微
粒子を含有することにより光触媒機能が増加することがわかった。また、新たに光触媒活性の持つ化合
物を見出した。

1.ま え が き
半導体はそのパン ドギャップ以上のエネル ギ
ーを持 った光を照射す ると、半導体内部に電子
。正孔が生成す る。 この電子、正子とを半導体表
面に取 り出 し、吸着物質 と反応 させ ることがで
きれば、電子による還元反応お よび正孔による
酸化反応が進行する。 これが光触媒反応である。
この光触媒の持つ高い酸化力 と還元力を利用
すれば水中の有害物質や汚染物質の分解除去が
可能であ り排水処理 に光触媒を利用する可能性
が期待できる。現在、酸化チタン系光触媒を用
いる、有機ハ ログン化合物、農薬、フェノール

類などの有機化合物、 さらには水面上の原 油の

分解除去などを目指 して、光触媒反応の高効率
化や 白金などの金属添加の効果などが検討 され
ている。

これ ら固―液系光触媒反応の研究の多 くは、
酸化チタンな どの粉末状の光触媒を、懸濁 した
溶液を用いて行われ ている。 しか し、実用化に
おける最大の問題点は、いかに して触媒の分離
・回収お よび再使用 を効率よく行 うかにある。
例えば水中で粉末を分散 して使用 した場合、
光触媒反応後の粉末の回収な どは困難である。
そこで、粉末を適当な基板 に担持、固定化 した
薄膜が光触媒 として望ま しい と考えられる。本
研究では光触媒活性 を増加 させ る方法 として、
チタン酸化物に触媒活性のある金微粒子を含有
させた薄膜を作製 し、その薄膜の作製条件 と光
撤媒活性について検討 した。
また、より高い光機能触媒活性を持つ光触媒
を合成する目的で四配位のチタンを含む化合物
Ba?Ti04を 合成 し、その光触媒活性 を検討
した。

*技術第二科無機材料係
*立命館大学理工学部化学科

2.実 験方法
料の調製
微粒子含有酸化チタン薄膜の作製方

法

ヨーティング溶液の調整は図 -1に 示 した。
原料はモル比でテ トライ ツプ ロピルチタンTi
(O― iso― caH7):ジ エタノール ア ミン
NH(C2H40H):エ タノール (C2HSO
H):水  (H20):金 =1 : 1 :40:4:
O.05で 調整 した。 この溶液 は酸素ガスのバ
プ リングを行いなが ら攪拌 した。得 られた溶液
をディンプコ~テ イング法を用いて、 O.5m
m/minの 速度で石英ガ ラス基板上にコーテ

ィング した。 コーティング後、基板 を乾燥機 を

T(0-,― C3用 ID4:DEA,EtOH:HtO:Aけ
El :1 :40:4:0.05

1~~~~~~~~~¬    Grove Box   L― ――中―――――

R■ 30 mill,Stining

R■ 30 mint Sti耐 ng

R.二 60 fnint Stirring

試

金

２

ぐ

Dip Coating

SoI

NBAuC14+H=0■ c=H30H

T(°~卜C3H説

NH(CaH(OH勇 +Cと‖30H
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邪い、 100℃ で 10分 間乾燥 した。乾燥後、
電気炉中で コーティング膜を焼 き付けた。 この

操作を繰 り返 し、 コーティング試料を得た。

(2)Ba2T i 04の 合成方法
B a2T i 04の 合成は、 Almediaら
1)の 方法で行 つた。
炭酸バ リウム BaCOと とアナターゼ型酸化チ
タンTiO?を モル比で 2:1に なるよ うに混
合 し、油圧プ レスで、錠剤上に整形 し、種々の

条件で焼成 した。

2.2 光吸収 スペ ク トルの測定
試料の光吸収 スペ ク トルは 自記分光光度計

(島 津製作所製、 UV-365)を 用いて、 1

90nm～ 800nmま での範囲で測定 した。

3.結 果 お よび考 察
3.1 作製 したコーテ ィング膜の特性評価
コーテ ィング溶液 に、従来の方法で、金イオ
ンを加 えるとコーティング溶液 の授拌中に、金

イオンが還元 され金微粒子が析 出 し、粒子が大

きくな り溶液が紫色に着色す る。 このため、金

イオンの還元を防止す るために、酸素ガスをバ

プ リング しなが らヨーティング溶液 を投拌す る

と、かな り長時間にわた り金微粒子の析 出が抑

えられ溶液が紫色に着色 しなかつた。 このため、

今回の金含有 ヨーティング溶液は、酸素ガスバ

ブ リングを行いなが ら攪拌 し、 コーティング し

た。

この作製 した薄膜の X線 回折パターン (図 ―
3)1こ は、 2θ =25° 、 48° 付近にアナタ
ーゼの特徴的なピークが認 め られた。 また、 2

θ=38° 、 44° 付近に金の特徴的な ピーク
が認 められた。

2.3 X線 回折パター ンの測定

試料の X線 回折パ ター ンは X線 回折装置
ガク製、 RU-200B)を 用いて、 2θ

O° ～ 80° の範囲で測定 した。

(リ

=2

2.4 ESRス ペ ク トルの測定

合成 した粉末試料の ESRス ペ ク トルは、電
子ス ピン共鳴装置 (日 本電子製 」ES― FE2
XG)を 用いて測定 した。

2.5 光触媒活性の測定
作製 した試料の光触媒活性は図 -2に 示 した
装置を用いてメチ レンプルー色素水溶液の分解

性 を測定 した。 ,

温度センサー

←  。2
(ittEと:02″min)

石英セル

(25X25X60 mm)

冷却装置
Ti02薄膜

メテレンプルー水溶液

攪拌子

図-2.光 触媒活性測定装置
(図 の正面か らXeラ ンプを照射 )

0々′ ●ut

図-3.金 含有酸化チタン薄膜の X線回折パターン

また、作製 した薄膜の吸収スペ ク トル (図 ―

4)|こ は、 642nmに 金微粒子に基づ くプラ

ズモン吸収が認め られた。 これ らか ら、作製 し

た薄膜は、金微粒子を含んだアナターゼ結晶が

析出 した構造を持 っていることが分かつた。
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図-4.金 含有酸化チタン薄膜の光吸収スペク トル
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光触媒活性試験は、図 -2の 装置により有機
物 としてメチ レンプルーを用いて評価 した。 メ

チ レンブルーを初期濃度 2,6mg/1に なる

ように調整 し、吸光度の変化か ら分解率を計算

した。最初に、酸素パプ リングと紫外線照射に

より分解することが考えられたので、薄膜試料

な しの条件でメチ レンブルーの分解率を測定 し

た結果を図 -5に 示 した。

60 90 120

Ti輌o′ min

図-5,酸 素バブ リングと紫外線照射による
メチレングルーの分解

この図か らメチ レンプルーは紫外線照射 と酸素

パブ リングにより、 120分 で 25%程 度が分
解 されることが分かつた。つぎに、今回作製 し

た金含有酸化チタン薄膜 と金を入れないで同 じ

方法で作成 した酸化チタン薄膜について、光触

媒活性試験を行 つた。その結果を図 r6に 示 し
た。 この図か ら双方の膜試料 とも 120分 間で
90%以 上のメチ レンブルーの分解 を示 し、触
媒活性があることが確認できた。 さらに、金含

有酸化チタン薄膜が金を含有 しない酸化チタン

薄膜に比ベメチ レンブルーの高い分解率を示 し

てお り、高い触媒活性 を持つ もの と考えられる。

これは、酸化チタン薄膜 に導入 された金微粒子

により薄膜の触媒活性が高まったものと考えら

れる。

120

100

20

0

60 90 120 150

Time/min

図-4.金 含有酸化チタン薄膜等による
メチ レンブルーの分解

3.2 作製 した Ba2T i 04の 特性評価
作製 したほとん どの粉末試料の熱処理条件は、

900℃ ～ 1100℃ 、熱処理時間は 3～ 25
時間で行 つたが、それぞれの試料の X線回折パ
ターンか らB a2T i 04に 基づ くピー クが認 め
られた。 図 -7に 出発原料 (a, b)と 作製 し
た試料 (1000℃ 6時 間熱処理 (c)、 90
0℃ 25時 間熱処理 (d))の 代表的 X線回折
パターンを示 した。

2● ′・

図 -7.作 製 した試料等の X線回折パターン

340    却
LgBII● Fi● 1む ′

`了

これ らのパ ターンの ピークか ら作製 された B
a2Ti04の 結晶は、単斜晶 と斜方晶の混合物
である事が分かつた。 また、作製 した粉末試料

は、蒔紫や紫に着色 したものがあったので、 T
i3+に よる着色か酸素欠陥による着色であるか

と考えられたが、 ESRス ペ ク トル を測定 した。
その結果 を図 -8に 示 した。 この図か らいずれ
の試料にもTi3+基 づ くシグナル は得 られず、
酸素欠陥によるもの と可能性が大きい と考えら

れた。
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図 -8.作 製 した試料等の ESRス ペク トル

光触媒活性を従来のアナターゼ型酸化チタン

と比較す るために、初期濃度 13mg/1の メ

チ レンブルー溶液を、図 -2の 装置を用いて、
分解試験 を行 つた。その結果 を図 -9に 示す。
この図では、、 Aは紫外線照射 と酸素バブ リン
グのみ、 B、 Dは アナターゼ型酸化チタン粉末、

監

０

ロ

thJ

静
瀾キ全   ? ば

Ｏ

Ａ
Ａ

□:金含有酸化チ,

0〔 酸化チタン膜
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作製 した試料 に紫外線 照射 と酸 棄バ ブ リン グ、

Eは 作製 した試 料 に酸 素バ プ リングのみ で測定
し結果 を示 した。 この結 果 か ら作製 した試 料 は

アナ ターゼ型酸化 チ タ ンに

'ヒ

ベ低 いが、光触媒

活性 が あ る こ とが分 か つた。

Ｅ
ａ
ａ
ヽ
ｏ
ｃ
ｏ
０

２０

∞

８。

８。

４。

２０

０

0

Tine/hr.

図-9.作 製 した試料等による
メチ レンブルーの分解

4.ま とめ
1.金 微粒子を含有 させたアナターゼ型酸化
チタン薄膜が、アナターゼ型酸化チタン薄膜に

比べて高い光触媒活性 を示 した。

このことか ら、金微粒子な どを酸化チタンに

分散することで、光触媒活性が向上することが

分か り、光触媒薄膜 の高機能化の可能性を示 し

た。

2.チ タンイオンが酸素四配位構造をとる化
合物 B a2T i04を 合成 し、その光触媒活性を
確認 した。

5:参考文献
1 ) R M.Almedia et al,」 ,Sol― Cel Sci Tec,8.293

1997

B

A
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環境汚染物質計測用セラミックス薄膜センサに関する調査 (研究 )

坂山 邦彦・

Kunihiko Sakayama

要 旨  近年、環境問題が大きく取りたたされている中、環境モニタリングの必要性も重視さえるよう
になつている。本調査においては、大気汚染物質 (NO.、 SOI、 COa等 )と水質汚染物質 (リ ン、

窒素、塩素)に着目し、より簡単に測定できるセンサを開発することを目的とする。

本年度は、有機色素がフリー塩素によつて発光するという現象を利用し、セラミックス薄膜に

有機色素を固定化することによって、センサーとして活用できないか検討するために、Si 02
薄膜への有機色素の固定化および発光性を調べた。結果、有機色素自体では発光が認められたが、

Si 02薄膜に有機色素を固定化した場合は、発光が認められなかつた。

1まえがき

滋賀県は「近畿の水瓶」と呼ばれている琵琶湖を抱

えており、その水質には多くの関心が寄せられており、

先進的な施策も講じられている。しかしながら、水質

は良くなつてきているとは言い難いのが現状で、農薬

や有機塩素溶剤等の環境汚染も指摘されている。また、

大気環境についても、車の排気ガスや工場の排ガスな

どのNOx、 S Oxな どによる汚染の問題があり、一時

の急激な改善状況から、横這い傾向を示している。こ

のような状況の中、環境モニタリングの必要性が大き

くなつてきている。

様々な種類のセンサが研究されている中、刻々と変

化する自然環境を把握するには、現場で簡単に測定が

できるセンサが必要であり、性能が良く、耐久性に優

れたセンサを用いることが要求される。しかし、その

数も少なく、実用上の問題点も多いのが現状である。

そこで、本研究では、小型で簡単に測定ができるセン

サーの開発を目的にし、本年度はフリー塩素の存在下

で発光する有機色素をセンサーとして利用できないか

検討するため、SiO?薄膜に固定化し、発光性を調べ
た。

2実験方法

有機色素をドープした S i02薄 膜の作製には、液相

析出法を利用した。そのフローチャー トを図 1に 示す。

液相析出法とは、金属フルオロ錯体の加水分解平衡反

応を利用するものであり、フッ素イオン補足剤を加え

ることによって、平衡を酸化物側にシフトさせて、基

板上に酸化物藩膜を析出・成長させる方法である。 S

i02薄膜を作製する場合、ヘキサフルオロケイ酸アン
モニウム(NHl)2SiFI水 溶液は式 (1)の ような加水分解平

衡状態にあると考えられ、これにフッ素イオン補足剤

としてホウ酸H3803水溶液を添加すると式 (2)の反応が

起こる。、

SiF62-+2H20'Si02+4HF+2F~  (1)

H3303+4HF ど BFl~十 H30++2H20 (2)

よつて、式 (1)の 平衡反応が右側にシフトし、 Si 02
薄膜が析出する。

30°C,24H

図 1。 有機色素をドープしたSi 02薄膜の作製方法

有機色素にはRhodanine6G(図 2)を用い、0。 2、 0.3、 0。 4
g/Lの濃度のRhodanine6G水溶液を図 1に示した通り添加し、

3種類のSi02藩膜をガラス基板上に作製した。

C2H
+HC2H5

Cl
CH
3 3

洗浄 。乾燥

0。 1 2SiFNHl

・
技術第二科 無機材料係

-96-

図2.有機色素 Rodamine 6Gの 構造式



これら3種類の試料と次亜塩素酸ナ トリウム溶液と

の発光性を調べた。発光の測定は光増幅測定装置ARG

US-50/VIM(浜松ホトニクス伽製)でおこなった。
また、Rhodanine6Gの 水溶液についても次亜塩素酸ナトリ

ウム溶液との発光性をテストした。

3結果

Rhodanine6Gを 0,2、 0。 3、 0.4g/Lの 水溶液でドープした

3種類のSi02薄膜と次亜塩素酸ナトリウム溶液の有効
塩素濃度500ppmと の発光性を調べた。有機色素 ドープSi
02薄膜上に、スポイトで1,2滴次亜塩素酸ナトリウム溶

液を落とし、10分間発光を測定したがヽすべての有機色素

濃度の薄膜で発光は確認できなかった。Rhodanine6Gを ド

ープした薄膜は赤色をしているが、次亜塩素酸ナトリウム

溶液を薄膜上に数滴のせることによって、脱色された。こ

のことから、Rhodanine6Gと 次亜塩素酸ナトリウム溶液と

(A)

(8)

図3.Rodamine 6Gと 次亜塩素酸ナトリウムの発光現象

(A)Rhodanine6G5.Ogん 水溶液と有効塩素濃度5ppn

次亜塩素酸ナトリウム溶液

(B)Rhodanine6Gl.Og/L水 溶液と有効塩素濃度50pp

皿次亜塩素酸ナトリウム溶液

の接触があつたことは明らかであり、Rhodamine6Gの 薄膜

に取り込まれている量が少ないからか、もしくは次亜塩素

酸ナトリウム溶液の濃度が薄いために発光しなかつたと推

沢1される。

Rhodanine6Gを水にとかし、1.Og/Lお よび5.Og/Lに なる

ように調整し、次亜塩素酸ナトリウム溶液の有効塩素濃度

が0.5ppm、 5pp皿と50pp皿 となる3種類の溶液を用意した。R

hodanine6Gの 水溶液5mLと 次亜塩素酸ナトリウム溶液50μ L

を混ぜて、 2分間の発光性を調べた。この結果、Rhodamin

e665.Og/L水 溶液に関しては、有効塩素濃度5ppmと 50ppnの

次亜塩素酸ナトリウム溶液に対して、それほど強い光では

ないが、発光がはつきりと確認された。しかしながら、有

効塩素濃度0.5ppmの次亜塩素酸ナトリウム溶液では、極微

光であり、発光していると思われるが判断が非常に難しい

状況であつた。また、Rhodanine6Gl.Og/L水 溶液に関して

は、次亜塩素酸ナトリウム溶液の有効塩素濃度が一番濃い

50ppmに 対しても、極微光で判断が難しいものであつた

(図 3)。

4ま とめ

Rhodamine665.Og/L水 溶液は有効塩素濃度が5ppm以

上の次亜塩素酸ナトリウム溶液と混ぜることで発光

することを確認した。また、 Si02薄膜へのRhodan
ine6Gの 固定化は液相析出法を利用することで容易に

出来るが、固定化 した場合の発光は確認できなかつ

た。しかし、Rhodamine6Gを ドープした S i02薄膜
に次亜塩素酸ナ トリウムをのせると脱色反応があつ

たことから、 ドープするRhodamine6Gの 濃度を濃くし
てやれば、発光は確認できると考える。発光が確認

されれば、使い捨ての簡易なセンサヘの応用が考え

られる。
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カーボンブラックによるポリエチレン樹脂の導電性付与に関する研究

那須 喜一
Yoshikazu Nasu

カーボンブラックをポリエチレン樹脂に溶剤中での混合を行い、導電性を付与したポリエチレン樹脂を作製 した。

カーボンブラックの添加量により導電性が急激に変化するパーコレーション現象を利用した応力や温度の検知方法の

検討を行つた。また、この樹脂と一般の樹脂との複合化により、センシング機能を備えた樹脂材料の開発手法につい

て検討を行った。

1 まえがき

現在の生活に必要不可欠となっている、汎用樹脂、

エンジエヤリングプラスチンクなどは用途が増え続け

ている。汎用材料は、海外メーカーとの価格競争も厳

しく、いずれはエンジエヤリングプラスチックも同じ

ような状況を迎える可能性もある。ただ樹脂を使 うだ

けでなく、より多機能な材料として改良することが必

要とされると考えられる。一方、現在の高分子材料に

ついては、導電性高分子などを始め機能性の高いもの

が開発されている。 しかし、これらの用途は、限られ

た小型電気部品などが多く、構造材への利用などは、

まだ進んでいないものと考えられる。現在でも、材料

の耐久性や劣化の程度を調べるには、日視などの検査

や種々の機器や人手を使つての検査を必要とする。も

し材料自体がセンシング機能を持ち、自己の状態を外

部に知らせることが出来れば、沢山のセンサーを材料

に取り付けないでも、コンピュータなどによる自己診

断が可能になる。このような材料はインテリジェント

材料、スマー ト材料などと呼ばれる新しい材料の一つ

として今後重要になるものと考えられる。ここでは、

このような材料を開発する第一歩として、安価でより

身近な材料を利用して、自己検知機能を実現するため

の基礎研究を行つた。

2実験
2.1  ホオ*半

使用した樹脂は、直鎖状低密度ポリエチレン樹脂 (以

下 LLDPEと 略す):宇部興産のユメリント2515HFを

用いた。樹脂を溶かす溶媒としてデカヒドロナフタレ

ン (デ左リン)mp_43.2～ ‐30.4、 bp187.3～ 195,7を 用

いた。添力日剤には、カーボンブラック (以下 CBと 略
す)を用いた。成形の際にはポノイミドフィルム、カ
プトン 200H(25 μm:東 レ・デュポン社)を用いた。

22 樹脂のカーボンブラックとの複合化
樹脂の複合化には、LLDPEと カーボンブラック
を所定の割合で合計重量 20gをセパラブルフラスコ
に入れ、デカヒドロナフタレンを180g、  100℃、

1時間、溶解のためモーターで撹拌する。これを、放

冷後、アセ トン 180gを 加え、さらに 30分撹拌 し
た後、分離した溶媒を減圧濾過で取 り除き粉状の樹脂

を得た。樹脂内に残つている溶媒を取 り除くため、 8

0℃、 12時 間、真空乾燥 した。この後、 150℃ 、
1時間、真空乾燥して、やや溶融した樹脂を得た。

この複合化 した樹脂を板状にするため、まずポリイ

ミドフィルムで作つた袋に詰め、これを減圧可能にし

たポリイ ミドの袋に入れた。空気の混入を避けるため

に、外側の袋を真空ポンプで減圧 し、ホットプレスで

160℃ 、 15分間、加熱、圧縮 し板状に成形した。
板厚 を揃えるため、この成型物をさらに金属製の 2

mmの スペーサーを用いて 30 mm× 200× 2 mm
に成形した。

23 抵抗率測定試料
抵抗率の測定および引張荷重下での抵抗率の測定用

試料は、2.2で作成 した板を、JISK7113プ ラスチック

の引張試験方法のダンベル型 2号試験片 (平行部の幅

6mm、 同長さ 33Hxm)の 打ち抜き刃でプレスによる打

ち抜きを行った。作製 したダンベル片の中央平行部に

25mmの間隔と外側にもう一つの電極を金蒸着を施 し
作成 した。 リー ド線をはんだ付けするために、銅箔を

銀ペース トで蒸着部に張り付けた (図 1)。 また、曲

げ荷重下の抵抗率測定用試料は、 LLDPEの 80×
15× 2 mmの板とカーボンブラックを混合したLL
DPE80× 15Xl mmを 作成し、ホットプレスで
電極にする銅箔を70 mm間 隔とその外にもう一つず
つはさんで、ホットプレスで融着させ、 80 mm、 幅
15 mm、 厚さ3 mmの 板を得た (図 2)。 これを、
JISK7171プラスチックー曲げ特性の試験方法の試験片

とした。

25Hun

｀
ヽヽ ///・
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図 1 抵抗率測定用ダンベル試験片



図 2 曲げ試験片

24 抵抗率の測定
常温および各温度での抵抗率の測定は 2.3で作成し

た試料片を、 4端子法で、横河電機デジタルマルチメ
ータ MODEL2501Aを 用いて測定した。また、導電率
の小さいものについては K6911熱硬化性プラスチック

ー般試験方法 5,13の抵抗率の測定から求めた。

25 引張および曲げ荷重下での導電率測定
引張試験はインス トロン社製 Mode14206万 能材料試

験機を使用して、2.3お よび 2.4で作製したダンベル試

験片をチャンクにはさんだ状態で導電率の測定を行つ

た。曲げ試験は、同じ装置で 3点曲げ (図 3)を行つ

た。

図 3

3結 果および考察
31 CB添 加量と伝導率
導電′性のある CBを添力日することにより、LLDPEの

抵抗値が下がる事は想像がつくが、実際には図 4に示

すように、抵抗値はある一定の添加量になると、急激

に変化する現象が起こる。この事はどの様な樹脂にも

一般的に起こる現象であり、パーコレーションと呼ば

れる現象として知られており、臨界体積分率はパーコ

レーションスレッショル ドと呼ばれている
(ゆのい
。この

現象は、絶縁体のマ トリックス内で分散していた粒子

が集まり導体回路を形成するために起こるとされてお

り、この時のしきい値は CBの種類や高分子マ トリッ
クス、成形温度 。時間によつて異なり、粒子表面とマ

トリックスとの親和性が大きく影響する現象であるこ

とが報告されている。この LЫ)PEと CBの場合は、重

量比で 16～ 18%の 間で、急激に抵抗値が下がつてお

り、CB重量比をさらに細かく変化させることにより、
パーコレーションスレッショル ドを求める事が出来る

と考えられる。パーコレーションスレッショル ドでは

抵抗値がマ トリックス樹脂の小さな変化を敏感に抵抗

値の変化へと反映することが考えられるため、この付

近の割合で配合した樹脂が容易にセンサー材料などに

利用できる可能性もあるもの≧考えられる。けれども、

この報告は、予備試験の段階であるので、まず容易に

抵抗値の測定が出来る重量比 20%以上の配合について

も、以下に検討を行った。

1019

101

013（
Ｇ
）
型
螺
単

01

3点曲げ試験

10

0       5       10      15      20      25

CB添加量と抵抗率 (%)

図 4 LLDPEの CB添加による抵抗率の変化

3.2 温度と抵抗値
一般の物質は温度が高くなると、抵抗値は低くなる。

この事は LLDPEと CBの複合系においても同じである。
図 5に示すように、 18%の ものは温度上昇とともに
大きく抵抗値が変化しており、パーコレーションスレ

ッショル ド付近であることによる効果が現れているも

のと思われる。 17%の ものについても、 18%の も
のと同様の傾向になると考えられるが、今回採用した

測定法では、抵抗値が高すぎるため測定出来なかった。

18%よ りCB量の多いものについては、 40℃付近
から、温度の上昇とともに不安定な挙動を示すように

なっている。これは、電極等の密着性等の要因等の測

定誤差によるものと考えられ、基本的には変化の大小

はあるものの、抵抗値の上昇する傾向にあるものと考

えられる。

200

-40  -20   0    20   40   60    80
温度  (Ω )

図 5 CBの 添加量の異なるLLDPEの 温度変化
と抵抗値の関係
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33 引張荷重と抵抗値
引張り荷重と抵抗値の関係について測定した結果を

表 1に示す。CB添加量の大小により抵抗値は異なる
ものの、数%～数十%の範囲で変化をしており、CB
17%の 試料の変化が多いことは、パーコレーション
スレッショル ド付近の試料が、大きな変化を示し易い

ということによるためではないかと考えられる。以上

より、同じ抵抗値 レベルで、引つ張り荷重による抵抗

値の変化が確認出来た事により、逆に荷重検出の手段

としての抵抗値の検出が可能であることが判明した。

表 l CBの 添加量の異なるLLDPEの
荷重と抵抗値の関係

23.519.618.522

29.624.322321

6856.2352.4220

100,8999,3398.0319

200.9148.1138.518

104606446577017

荷重

100 k N

荷重

50k N

荷重

OkN

抵抗値 (kΩ )C8%

34 曲げ荷重下の導電率
曲げ荷重下での導電率は、CB面 を加圧側 (上側 )
にしても引張側 (下側)に しても、ほとんど変わらな
かつたため0、 CB面 を下側にした時の測定値を表 2
に示す。数 O.1～ 1%の レベルでやや抵抗値が低下
し、その後変位量に合わせて抵抗値も変化 していくこ

とがわかった。ただし、変位量は大きく変形した 3～

5mmで 数%変化する程度であり、検出は出来ている
が、変化量が小さいため、測定誤差が関与する可能性

が大きい。実用化には、測定誤差の少ない方法を見つ

けるか、抵抗値の変化の大きくなるような構造等を検

討する事が必要になるものと思われる。

表 2 曲げ試験の変位量と抵抗値の変化

1.361,023

1,351.0194

1351.011

1331.008

1331.009

1.341009

CB2011CB1 8%

抵抗値 (MΩ )変位量

(mm)

4ま とめ
パーコレーションスレッショル ド (臨界体積分率 )

付近の CB配合量について、温度変化や負荷応力など
の刺激に姑して、細かく配合量の違いについて調べる

ことにより、電気抵抗の変化挙動についての確認がで

きた。また、表面にCB層 を配置するなどの複合化を
行 うことにより、曲げ荷重のような、小さな荷重変化

でも応答することが確認できた。これにより、センサ

ー機能を持つ材料の開発手法の手掛かりが得られたも

のと考えられる。今後は、この層の配置の手法を検討

することやCBの種類や配合方法などの検討により、
信頼性のあるセンサー機能材料としての応用について

検討をしていく予定である。

文 献
(1)住田雅夫,表面,Voll.31,No,7(693-701,1989)
(2)住田雅夫,高分子論文集,Vol.40,No4(203-210,19
83)

(3)水野善久,化学工学論文集 ,Vol.18,No,1(58-65,
1992)

(4)片山誠二,高分子論文集,Vol,46,陥 11(693-701,
1989))
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ハイブリッドFRPの高機能化に関する研究

低弾性層を有するハイブリッドFRPの曲げ特性について

山中 仁敏
醜 澪atoshi Yawnaka

要 旨 高弾性PAN系炭素織維―アルミナ繊維強化ハイプリンドFRPで、他繊維強化層間に低弾性率
層を有するFRPと 有さないFRPの曲げ試験を行なつた。その結果、低弾性率層を有無に関わらず破壊は
CFRP層 のハイブリンド比が低い試料については引張側のAFRP層 から徐々に破壊し、ハイプリンドの
高い試料については圧縮側のCFRP層 とAFRP層 の界面からCFRP層 にクラック生じ破壊した。曲げ
弾性率については低弾性層の影響により低弾性率層を有するハイプリッドFRPは低下した。しかし初期破
壊ひずみは、熱膨張から起因すると考えられる内部応力を低弾性率層が緩和するため大きく向上し、弾性率

の低下の影響を越え初期破壊強度を向上させた。

1まえがき

炭素繊維複合材料 (CFRP)は 、軽量かつ高強度高
弾1性の構造材料として航空宇宙関連やスポーツ用具など

広い範囲で使用されてきている。 しかし、CFRPは 、
圧縮強度が引張強度に比較して小さく、破接が起こると

急激に進行する特質があり、構造材料としての鞭性に問

題を抱えている。そこで、比重が少し大きいが、高い弾

性率と強度を有し、圧縮強度が引張強度より大きなアル

ミナ繊維とのハイプリンド化による物性について研究を

行っている。以前の研究では、炭素繊維―アルミナ繊維

強化ハイプリンドFRPで の曲げ特性試験研究を行い、
炭素繊維だけで強化 したFRPよ りも破壊鞭性が大きく
向上したことと、CFRPと アルミナ織維強化複合材料
(AFRP)の 中間の弾性率を有すハイプリッドFRP
設計できることを確認した。しかし、破壊強度に関して

は大きな向上が確認できなかつた。この原因が成型時の

温度差から生じる熱膨張 (炭素繊維は負の膨張係数を有

し、アルミナ繊維は正の膨張係数を有している)の違い

により、炭素繊維強化層とアルミナ織瀧強化層の層間に

内部応力が発生しているため強度の向上が観られないと

考えられる。そこで、層間に低弾性率の薄い層を設け、

表 2 積層構成

IDmBll● It6o苗

l●・r.B FRP

邸A■bn8

低弾性率層により応力を緩和させ内部応力を低減したハ

イプリッドFRPを 成型し、 3点曲げ試験を行い、層間
の低弾性率層の有無によるハイプリッドFRPに 姑する
影響について検討した。

2実験

2.1試料

実験 に使用 した強化繊維 は、東 レ (株 )製
lM‐40)PAN系 炭 素繊 維 と (株 )ニ チ ビ製
(R‐2380)のアルミナ繊維であり、その力学特性を表 1

に示す。また低弾性率層の素材としてポリエステル繊維

の平織り布を使用した。今回使用した炭素繊維は以前使

用したPAN系 炭素繊維とは違い高弾性タイプのもので
あり、弾性率は大きいが、強度および伸度は小さく、前

回の研究で使用した高強度タイプのPAN系 炭素繊維と

表 1 強化繊維の力学特性
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ピッチ系炭素繊維の中間の物性を有している。

マ トリックス樹脂としては、エピコート828(油 化
シェルエポキシ (株)製)を使用し、効果促進剤として
8フ ッ化ホウ素モノエチルアミン錯塩 (橋本化成 (株 )

製)を加えた。
22積層構成
今回の実験に使用したハイブリンドFRPの 積層構成
を表 2に示す。サンプルは炭素繊維単独強化 FRP、 ア
ルミナ繊維単独強化 FRPと ハイブリンドFRPが 7種
類である。今回の実験で使用したハイブリッドFRPは 、
内部応力の影響を受けやすい外側層にアルミナ強化層有

する Intea∬ y型のもので、M_40炭素繊維の基本的な物
性を把握するため、層間に低弾性層のないものが 5種類

と低弾性層の影響を調べるため、CFRP層 のハイプリ
ンド比が高い低弾1陛層有するハイプリンドFRP2種 を
実験に使用した。

23成型方法
各繊維を金枠に 1方向に巻き取り、エポキシ樹脂の3

3%アセ トン溶液に浸漬した後、常温で 12時間アセ ト
ンを除いた。その後, 95℃で 2時間加熱しBステージ

化した。これを所定の寸法 (250× 9,9mm)に切り出し、
オープンエンド金型に積層して入れ、100℃で 10分問
加熱後、40分で 170℃まで昇温し、次いで 170℃で 60

分硬化した。金型から取り出し、200℃で 2時間加熱後、
徐冷して後硬化を行つた。

成型したFRPの 体積繊維含有率は、炭素繊維強化層
で 601%、 アルミナ繊維強化層で 43.7%であった。

また、ハイブリッド比は、成型後、断面を切断し面積

から算出した。

3結果と考察

31低弾性層がないハイプリンドFRPの 曲げ特性
図 1に低弾性率層のないハイブリンドFRPの 応カー

図 1 低弾性率層を有さないハイプリンドFRP
応カーひずみ曲線

表 3 ハイブリッドFRPの 曲げ特性

鞘 鞘牌if叩鵬

)le

9や手

いユ

ひずみ曲線を示す。今回の実験での高弾性 PAN系 炭素
繊維を使用したハイプリッドFRPは 、ピッチ系炭素繊
維を使用したハイプリッドFRPの 曲げ破壊挙動が似て
お り、 CFRPの ハイプリッド比が低いもの (A4,
A3)は引張側のアルミナ繊維強化層から破壊が起こり、
その破壊が徐々に進行して破壊していく。しかしハイブ

リッド比の高い試料 (Alぶ2)は、圧縮側のアルミナ強

化層と炭素繊維強化層の界面の炭素繊維強化層から破壊

が緩やかに起こり、破壊が炭素繊維強化層の約半分進行

すると急激に破壊した。 3点曲げ試験の場合、ひずみは

中立軸から外層に向かつて増加していくため、今回の実

験の様にアルミナ繊朧 と炭素繊維の破壊伸度大きく違う

ことや、アルミナ繊維の引張強度が圧縮強度に比較した

小さいことと炭素繊維は反対に圧縮強度が引張強度に比

較して小さいという強化繊維の特質により、このような

ハイブリンドFRPの 破壊状況が観察されたと考えられ
る。

表 3に最大強度、最大強度のひずみ、初期破壊強度、

初期破壊ひずみを示す。ハイブリンドFRPの 曲げ弾`性

率及び曲げ強度は、CFRPの ハイプリンド比が高いほ
ど大きい。また最大強度時のひずみについてはCFRP
のハイプリンド比が高いほど低くなつた。先に述べた破

壊程の違いから試料 Al,A2は、最大破壊時のひずみと

初期破壊ひずみに違いがあり、初期破壊ひずみのほうが

小さい値になつた

図 2に曲げ弾性率―ハイプリンド比の関係の実測値と

計算値を示す。 3点曲げ試験の場合、積層はり理論から

弾性率を式 (1)で計算でき、これらの今回のハイプリ

ンドFRPの 実測値とほぼ一致した。

EH=Ecα 3+Ё A(1~α 3) ....式 (1)

EH:ハイプ リッドFRPの 弾1性率
EciCFRPの 弾性率
EA:AlFRPの 弾性率

α :CFRPの 厚 さ/ハイプ リンドFRPの 厚さ

また図 3に初期破壊強度―ハイプリッド比の関係の実

測値と計算値を示す。計算値の曲線が途中で折れ曲がっ

ているのは、破壊形式の違いから求めた。すなわち、C
FRP層 のハイプリッド比の低い領域では破壊がAFR
Pの引張側表面で始まるタイプの計算であり、ハイブリ

ンド比が高い領域では圧縮側のCFRP層 とAFRP層
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図2曲げ弾性率とハイプリンド比の関係
曲げ韓性率 盛
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の界面から破壊が起こるタイプのある。この境界をAF
RPと CFRPの 曲げ破壊ひずみの実測値から計算で求
めた。 3点曲げ試験の強度については、層間の内部応力
や圧子による影響を除けば式 2に より計算できる。

σ i=[Ecα 3+EA(1~α 3)]× ど
ど :曲 げによる初期破壊ひずみ

・式 (2)

3点曲げ試験の場合、加圧圧子の影響により、圧子近

傍の圧縮側表面に応力集中が起こり曲げ強度を低下させ

ている。今回の様なハイプリッド積層構成の場合この応

力集中は、圧縮強度が大きなAFRP層 にかかるため、
応力集中による影響は少なく曲げ強度の大きな減少につ

ながらないと考えられる。 しかし、加圧圧子の影響を受

け破壊した炭素繊維単独のFRPの 破壊ひずみを元にし
た計算値より曲げ強度は小さくなっている。これはCF
RP層 とAFRP層 の熱膨張の違いから起因するこの層
間の内部応力の影響が上述の影響より大きかったためだ

と考えられる。炭素繊維の熱膨張率は負の値を持ちアル

ミナ繊維は正の値を持っているため、高温での成型時か

ら室温に温度が下がる時点で、界面のCFRP層 表面に
圧縮の内部応力が、またAFRP層 表面に引張の内部応
表 4 低弾1性率層を有するハイブリンドFRP
曲げ特性

図3 初期破壊強度とハイプリッド比の関係
細 瞼 鶴 爆 ,tEX▲ )
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力が存在している。このため圧縮強度の低いCFRPの
強度をより小さいものにしていると考えられる。

32低弾性率層を有するハイプリンドFRPの 曲げ特性
図4に曲げ応カーひずみ曲線また、表 4に最大強度、

最大強度のひずみ、初期破壊強度、初期破壊ひずみを示

す。破壊の状況は最大荷重からCFRP層 とAFRP層
界面から破壊が起こり少しだけ強度を低下させるてから

破壊する低弾性率層有さないサンプル Alや A2同 じ様
な曲げ応カーひずみ曲線を示した。曲げ弾性率に関して

は、低弾性率層が存在するため低下しており、計算値で

求めた ALlで 87%、 AL2で 64%の低下の値とほぼ同
一であつた。

しかし、初期破壊ひずみは大きく増加しており、ほぼ

図4 低弾1性率層を有するハイプリッドFRP
の曲げ応カーひずみ曲線
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同じCFRPの ハイブリッド比を持っている Alと AL2
を比較すると約 14%大きくなっており、強度でも弾性
率の低下があるもめの、約 4%の増加が確認できた。
これは、成型時の熱変化によるCFRPと AFRPの
膨張の違いを低弾性率層が緩和することによって、内部

応力を低減できたため初期破壊ひずみの向上および曲げ

強度の向上につながったと考えられる。

6まとめ

高弾性 PAN系 炭素繊維―アルミナ繊維ハイブリッド
FRP及 びその系で低弾性率層を有するハイブリッドF
RPを成型し、 3点曲げ試験を行つた結果下記のような
結果を得た。

1)低弾1性層を有さないハイブリンドFRPは 、ピッチ
系炭素繊維を利用したハイプリンドFRPと 同じような
破壊形式で破壊 し、CFRPの ハイブリンド比が高い
(約 55%以 上)試料は、圧縮側のCFRP層 とAFR
P層の界面から破壊した。
2)低弾性率層を有さないハイプリッドFRPの 曲げ弾
性率は、積層はり理論からの計算値とほぼ一致したが、

曲げ強度については、CFRP層 とAFRP層 界面に存
在する内部応力の影響により計算値より低い値を示した。

3)低弾性率層を有するハイプリッドFRPの 破壊形式
は、低弾性層を有さないものとほぼ同じであった。

4)低弾1性層を有するハイプリッドFRPの 曲げ弾1性率
は、有さないものに比較し計算値とほぼ同じ値低下して

いた。

5)低弾性層を有するハイプリンドFRPの 初期破壊ひ
ずみは、有さないものに比較し、約 14%(CFRP層
のハイプリッド比が 83%前 後)増加し、弾1性率の低下
しているものの曲げ強度は約 4%向上していた。
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加熱発泡セラミックスにおける気孔の制御に関する研究

(地域産原料の活用研究)

横井,II正美

Masami YokottaWa

要旨 アプライトを主原料とし、SiCで発泡させる多孔質セラミックスにおいては、その気孔は独立し
たものになりやすい。しかしながら、粘土質原料を置換した組成においては焼成温度を制御すれl」、気

孔を連続させることが前報
1)で
わかった。ここでは、粘土質原料の種類や置換量を変えることにより、

連続気孔が得やすい条件 (組成や焼成温度)について検討したので報告する。

1 は じめに
近年、多孔質材料は種々の素材で研究開発され

ており、身近な所で目にすることが多い。セラミ

ックス分野においても、製造プロセスの違いによ

り、その気孔の大きさ、形状、分布などのさまざ

まものがあり、それぞれの機能を生かした分野で

利用されている。

当所においては、有機や無機のパルーンを陶磁

器素地に混合させる方法や可燃物消失法など多孔

質軽量陶器を開発している。
い` °

本研究は、景気の低迷からその出荷量が減って

いるアプライ ト資源 (半花南岩)の有効利用とい

う視点も持ち、これを主原料とした多孔質軽量セ

ラミックスの開発を目的としている。前報では、

SiCを発泡材として可塑成形が可能な素地を開発

したが、その中で粘土量と焼成温度により、気孔

が連続にできる条件を見いだしたので、ここでは

粘上の種類や置換量を変えて再検討することにし

た。

2.1 使用原料

アプライ トは新陶産業製 MK―H(畑長石粉砕物)

(以下アプライ トと呼ぶ)を用いた。粒度は50%

径で 7μ mであり、石英、正長石、曹長石から
成る。

粘土類はNZカ オリン、朝鮮カオリン、土岐口
蛙日、ズリンコの4種類を使用した。NZカ オリ
ンは純自であり、主構成鉱物はハロイサイ トであ

る。少量の石英とクリストバライ トを含む。朝鮮

カオリンは水ひしたものでなく、ミルズリ品であ

る。ハロイサイ トが主成分ではあるが、未風化の

灰長石も多く含む。土岐口蛙目は市販の水ひ品で

あり、ノルム計算で粘土量を求めると約 83%と

なる。ズリンヨは古琵琶湖層の頁岩質粘上であり、

この試料は日野町の鳥居平の露頭で採取してきた

ものである。それぞれの化学分析値を表 1に示す。

なお、発泡材として用いた炭化珪素はキシダ化学

製の平400の試薬を WC製の振動ミルを用いて微
粉砕したものでその粒度は約 4μ mである。

2 実験方法
表1.使用原料の化学分析値とノルム計算による鉱物組成

59   3

0  91

39  57

7  83

29  28

37   1

7   2

1    3

6   4

33   10

773

49,7

43.9

488

646

0,15

023

092

147

5.87

0,40

0,01

446

0.14

0.66

463

0,00

0.52

0,90

2.50

356

0.03

167

0,12

1.23

0.51

142

9,10

12.6

611

128

359

340

344

169

003

0.09

012

0.90

069

0,00

001

036

0,30

099

アプライ ト

NZカオリン

朝鮮カオ)ン

土岐口蛙目

ズリンヨ

長石 粘土 珪石 その他S102A120B Fe,OB Ti02 CaO MBO ttO NaPO Igloss

22 調合割合
調合割合は、表 2に示すようにアプライ トをNZカ オリンで置換した系 (AN系 )、 以下朝鮮カオリン
のものを (AC系 )、 土岐口蛙目のものを (AT系 )、 ズリンンヨのものを (AZ系)で表す。なお、SiC
はいずれの詞合においても05%外割で添加 している。
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2.3 試験体の作製方法

調合物 300gと SiCO.5%(外割 )を 自動乳鉢で lS

分間混合したあと、水を 7～ 8%程 度加えて造粒

した。なお、粘土質を加えない系ではアラビアゴ

ムを 2%(外割)で加えている。この造粒物 20g

を 15X100mmの 金型に入れ、300kg/cm2の 圧力

で成形した。

24 焼成条件
二珪化モ リブデンの発熱体の電気炉を用い、

1000℃ まで 200℃ /h、 1000℃ から最高温度まで

loo℃ /h、 最高温度でのキープ時間を 30分 したあ

と炉冷という条件で焼成 した。最高温度は 1150

～ 1300℃の範囲を 25℃刻みで変化させた。

2.5 評価方法

241 吸水率
曲げ強さ試験後の試験体の両端を切断して長さ

を約 40mmと し、吸水率とかさ|ヒ重を測定した。

水に浮く試験体も多いので、30mm φの試験ふる

いを重ね、その間に試験体を入れて 30分 間煮沸

した。吸水率

は、乾燥重量 miと 飽水重量 maか ら次式にて求め

た。

吸水率 (%)=(ma― mi)/mi X 100

2.4,2 かさ比重

かさ比重は、水中重量 m2を 島津製作所製比重

測定装置 SGM‐300Pを 用いて求め、乾燥重量 mi

と飽水重量 mっ から下式で求めた。なお、水に浮

く試験体については、重りを付けて測定した。す

なわち、この重り単独を水中に入れて零点をとり、

測定時には試験体の上にこの重りを乗せた。

かさ,ヒ重=mi/(m=― m2)

243 曲げ強さ
測 定 に は 島 津製 作所 製 オ ー トグ ラ フ

AGA‐2000Aを 用いた。条件は、スパン 50mmク

ロスヘンドスピ~ド 05mm/minで ある。

3 結果と考察
31 NZカ オリンを置換した系
この系でのかさ比重と焼成温度の関係を図 11、

吸水率と焼成温度の関係を図 12に示す。NZカ

オリンが 10%ではかさ比重の低下に貢献するが、

200/0になると■75～ 122う ℃付近のかさ比重は単

味より若干悪くなる。30%で は本研究の焼成温度

領域でかさ比重が大きくなる。吸水率の変化は特

異である。置換量が 10%で は単味と同様の傾向

を示すが、20%では極大値を持つパターンとなる。

300/0で は焼成温度が高くなるにつれて大きくな

る。
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表2.調合割合

― ▲
T-0

-AN-10
～おヽいAN-20

-AN-30

４５

４０

３５

３０

２５

２０

１５

‐０

５

０

（誤
）幹
く
暮

オ́I.
―
AT-0

-AN-10
小坪世いAN-20

-AN-30

1150  1175  1200  1225  1250  1275

焼成温度(℃ )

-106-

図12 AN系 の吸水率



32 朝鮮カオリンを置換した系
この系でのかさ比重と焼成温度の関係を図 2.1、

吸水率と焼成温度の関係を図 2.2に示す。この朝

鮮カオリンを置換した系はNZカ オリンと傾向が

大きく異なる。朝鮮カオリンに多く含まれる灰長

石が素地の耐火性を下げているため、100/O、 20%

置換のものかさ比重がいずれの温度でも大きく低

下している。30%置換したものでも 1250℃を越

えると単味のもののかさ比重に近づく。吸水率は

30%置換のもので気孔が大きく開放される温度を

持つパターンとなる。これは朝鮮カオリンの置換

が 30%で も調合物中の粘土量は約 20%程度に押

さえられるためと思われる。

入するのが好ましいことがわかる。
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34 ズリシヨを置換した系
この系でのかさ比重と焼成温度の関係を図 41、

吸水率と焼成温度の関係を図 42に示す。ズリン

コは前述の系より、粘土量が少なく、鉄分がかな

り多いという特徴を持っそいる。そのため、置換

範囲を 50%に まで広げたわけであるが(こ の範

囲では 40%が かさ比重低下に最も効いた。500/oに

なるとか さ比重は増大傾 向になる。吸水率は

30%、 40%の 置換ものが極大値を持つパターンと

なるが、鉄の影響のためかその温度は 1175℃ と

低くなる。    
´
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3.3 土岐口蛙目を置換した系

この系でのかさ比重と焼成温度の関係を図 3.1、

吸水率と焼成温度の関係を図 32に示す。この系

のかさ比重の変化はNZカ オリンと類似した傾向
にある。ただ、10%置換がかさ比重に及ぼす影響

がNZカ オリンより大きい。アプライ ト単味と
20%置換はかさ比重の傾向はほとんど同じに関わ

らず、吸水率の傾向が大きく異なる。気孔を連続

したものにするには、この程度の粘土質原料を導
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図4.l AZ系 のかさ比重
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35 曲げ強さについて
曲げ強さについては、前報

1)で
も触れたがか

さ比重との相関関係が非常に強かつた。詳細なデ

ータはここでは害1愛するが、かさ比重 1で曲げ強

さ10～ 15MPa、 かさ比重 08で 8～ 13MPa程度

となる。

4 まとめ
アプライトと種々の粘土質原料を用いた多孔質

軽量セラミンクスについて検討した結果、得られ

た知見は以下のとおりである。

・アプライ ト単味の発泡体の気孔は独立である

が、素地中の粘土量を 10～ 15%に 調整すると

400/0程度の吸水率を持つ連通気孔のセラミックス

の製造が可能になる。また、この組成では吸水率

がピークになる温度があり、これを越えると吸水

率が低下する。

・粘上の合有量が 20%を 越えたものは焼成温度

が高くなるにつれて吸水率が高くなる。

・含鉄土石類の置換は発泡温度低下に大きく寄与

する。ズリンヨは 10%で も焼成温度を約 50℃下

げることができる。

本研究の加熱発泡セラミックスは表面が皮をか

ぶった状態であるが、組成と温度の制御により、

連通気孔の形成できることが再確認できた。この

ことにより、素材の応用範囲はパイオリアクター

などへも可能になつた。
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