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今月の内容 ●マグネシウム合金の高速超塑性 

●段ボール構造体の緩衝設計技法の開発 

●回路の書き込みが可能な LSI 
●ポリ乳酸ゲル 

マグネシウム(Mg)合金は、21 世紀におけ

る低環境負荷社会を実現する上でリサイクル

可能な超軽量材料一つとして期待されていま

す。しかし、Mg 合金の特性は、アルミニウ

ム合金、チタン合金に比べ熱的、機械的性質

に劣るため、構造部材にはあまり利用されて

いないのが現状であり、そのため、携帯電話、

ノートパソコン等の電子機器の筐体に用いら

れています。構造材料への利用拡大を図るに

は、機械的性質等の一層の向上や塑性加工プ

ロセスの確立が必要です。これまで Mg 合金

の塑性加工技術はあまり研究されていないの

が現状です。Mg は、結晶構造が最密六方格

子であるため、一般的に塑性加工性に劣りま

す。そのため、難加工性材料の塑性加工に有

効である超塑性加工技術を Mg 合金に応用し

て塑性加工性を改善する必要があります。低

い変形応力、高延性とし 

て特徴づけられる超塑性は、 

組織の微細化によって得ら 

れます。超塑性加工におい 

て、材料の加工ひずみ速度 

の高速化は工業的に重要な 

ポイントであり、ひずみ速 

度 10-2s-1以上での高速超塑 

性発現を目指すことが必要 

です。 

 

 

 

当所では、実用合金 AZ91D(Mg-9%Al-1%Zn)

の機能性の向上を図るため、半凝固法で作製

した材料及びそれに少量の微細セラミックス

粒子を添加した材料に加工熱処理を施して結

晶粒の微細化を図り、高速超塑性発現を得ま

した。表は、これまで報告されている AZ91D

合金の各製造プロセスによる超塑性特性と開

発材料の比較データを示しました。一般に、

超塑性を示すひずみ速度感受性指数 m 値≧

0.3 以上が必要です。これまで高速超塑性を

示す Mg 合金は、粉末冶金法で作製したもの、

希土類金属等を添加した合金に限られていま

すが、AZ91D 合金の最適ひずみ速度は 10-3s-1

以下であり、本材料はそれよりも一桁速いひ

ずみ速度で超塑性発現しました。 

 Mg合金の超塑性加工はまだ緒についたばか

りであり、今後の進展が期待されます。 
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マグネシウム合金の高速超塑性 

    技術支援部 加工技術室 彦坂 武夫（th-hikosaka@aichi-inst.jp） 
    研究テーマ：マグネシウム合金複合材料、超塑性技術 
    指導分野 ：鋳造技術、金属基複合材料技術 

－１－

 
結晶粒径 超 塑 性 最適ひずみ 変形応力 全伸び ひずみ速度

発現温度 速度 感受性指数
  ｄ（μm） T(K) ε(s-1)  σ(MPa) δ(%) m値

鋳造・圧延 39.5 573 1.5×10-3 38 604            -
　〃 ・押出し 2.9 573 3.3×10-4 9 980 0.5
　〃 ・強ひずみ加工 0.5 473 6.0×10-5 25 661 0.5
粉末冶金・切削粉末固化 7.6 573 2.0×10-3 3.9 310 0.5
　〃　　　 ・切削粉末固化 4.1 523 3.3×10-4 11.5 424 0.5
　〃　　　 ・SiC5vol% 7.1 683 1.3×10-4           -        - 0.58

　〃　　　 ・急冷凝固粉末固化 1.2 573 3.3×10-3           - 1480 0.5
　〃　　　 ・　　　〃 1.5 573 2.0×10-3 8 418 0.37
　〃　　　 ・ 〃 1.4 573 1.0×10-2 28.8 277 0.5
実験値/半凝固・押出し・圧延 2.5 648 4.8×10-2 42.8 200 0.32
　〃　　　 〃 〃SiC0.5vol%         - 698 7.0×10-2 18 163 0.42

成形プロセス

表 AZ91D マグネシウム合金の各成形プロセスと超塑性特性



近年、廃棄物処理問題等により包装の脱プ

ラスチック化が急速に進み、内装・外装の両

方に段ボールを使用するオール段ボール包装

が顕著になっています。特に、内装材で増加

しているのが段ボールの折曲げや切込みを利

用した薄板状構造体の緩衝材です。しかし、

このような段ボール構造体の緩衝設計技法は、

過去の経験や試行錯誤に頼っており、設計の

効率化や技法の確立が強く望まれています。

そこで、当研究所では基本となる段ボール構

造体の緩衝特性を測定し、このデータを基に

した緩衝設計技法を開発しましたので概要を

紹介します。 
 この緩衝設計技法は製品を支持する段ボー

ルの方向、構造体の周囲長及び折曲げ構造の

有無に着目しています。写真は緩衝特性を測

定したスリーブ状構造体の実験モデルです。 
 
 
 
 
 
 
このモデルは強度の強い段ボールの縦目方

向で製品を支持する場合であり、折曲げ構造

は折曲げなし、片側折曲げ、両側折曲げの三

種類で測定しました。緩衝特性を示したグラ

フが図１の最大加速度－単位長さ当り荷重線

図、図２の単位長さ当り最大荷重－エネルギ

ー密度線図になります。このグラフを利用す

れば、各折曲げ構造について製品支持部での

段ボール構造体の長さ及び高さを求めること

が可能です。図１で製品の許容加速度から適

切な単位長さ当り荷重を選択して段ボール構

造体の長さを算出し、さらに図２を用いて高

さを算出します。図２における横軸のエネル

ギー密度は、製品支持部の薄板状段ボールで

単位体積当りの衝撃吸収エネルギーがどの程

度であるのかを示しています。また、折曲げ

構造が複合する場合は複合割合と最大加速度

に比例関係が成り立つことが確認されていま

すので、グラフから推定することができます。 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に、開発した緩衝設計技法の手順を示しま

す。 

手順１：製品質量(kg)、製品の許容加速度

(G)、想定落下高さ(cm)を確認します。 
手順２：段ボール緩衝材をどのような構造に

するかあらかじめ想定します。すなわち、こ

こで各折曲げ構造の割合を決定します。 
手順３：製品の許容加速度と最大加速度－単

位長さ当り荷重線図（図１の矢印で示した範

囲）から値を読み取り製品支持部の長さを算

出します。 
手順４：単位長さ当り最大荷重－エネルギー

密度線図（図２の矢印で示した範囲）から値

を読み取り製品支持部の最適高さを求めます。

さらに、製品の突起物等を考慮して緩衝設計

を行います。 
この緩衝設計技法は、使用する段ボールの

緩衝特性を最初に測定しておけば、その後は

その特性値が使用でき、さらに材料データの

蓄積により段ボール構造体での緩衝設計の一

般化が図られ、設計の効率化に寄与すること

が期待できます。 
 
 

段ボール構造体の緩衝設計技法の開発 

    技術支援部 応用技術室 佐藤 幹彦（msato@aichi-inst.jp） 

・    研究テーマ：段ボール構造体の緩衝設計技法の開発 
・    指導分野 ：包装・物流技術 

写真 実験モデル（寸法：100×100×35mm） 

折曲げなし 片側折曲げ 両側折曲げ 

図１ 最大加速度－単位長さ当り荷重線図 

図２ エネルギー密度－単位長さ当り最大荷重線

0

50

100

150

0.1 1 10

単位長さ当り荷重（N/ｃｍ）

最
大
加
速
度
（
G
)

　折曲げなし

　片側折曲げ

　両側折曲げ

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
エネルギー密度（J/ｃｍ

３
）

単
位
長
さ
当
り
最
大
荷
重
（
N
/
c
m
) 折曲げなし

片側折曲げ

両側折曲げ

 
－２－



デジタル回路をパソコン上で設計し、パソ

コンから回路の書き込みや回路の修正が容易

にできる LSI が市販されるようになってき
ています。 
このような LSI には、主に FPGA(F i e l d 

P r o g r a m m a b l e  G a t e  A r r a y)と CPLD 

(Complex Programmable Logic Device)があ

ります。図に示すように FPGA はルックアッ

プテーブル(LUT)からできている論理ブロッ

クを基本素子とする LSI で、論理ブロック間

をメッシュ状の配線で接続したものです。配

線の交点に電子的なスイッチをマトリックス

状に配置して、このスイッチと論理ブロック

を電気的に設定することにより、任意のデジ

タル回路を構成することができるようになっ

ています。CPLD はデジタル回路の基本素子

である NOT、AND、OR 回路を規則的に配置し

た PLA(P r o g r a m m a b l e  L o g i c Array)を

基本ブロックとして、FPGA と同様に、メッ

シュ状の配線の交点に電子的なスイッチを配

置して回路を構成することができる LSI のこ

とです。一般的に、FPGA は揮発性、CPLD は

不揮発性の構造になっています。最近では、

FPGA の内部に 2 万もの論理ブロックを備え、

メモリや高速な通信機能をもった大規模なも

のも製造されています。 

これら LSI の回路設計には、レジスタと論

理機能レベルである RTL(Register Transfer 

Level)で表現する HDL(ハードウェア記述言

語)が良く用いられています。代表的な HDL

に は 、 VHDL (VHSIC [Very  High Speed 

Integrated Circuit] Hardware Description 

Language)と Verilog-HDL があります。VHDL

は米国防総省がハードウェアを記述するため

に標準化した言語であり、Verilog-HDL は C

言語に似せて作られた言語です。最近では、

設 計 し た 回 路 を モ ジ ュ ー ル 化 し た

IP(Intellectual Property)というものが市

販されたり、無料で配布されたりしています。

このような IP を用いると、すでに設計され

ているプロセッサ、シリアルインタフェース、

演算器、デジタルフィルタなどの回路を最初 
 
 

から設計することなく LSI に取り込むことが

でき、これら IP 間を設計ツールによって接

続することにより、さらに大規模なデジタル

システムを短時間で設計することができます。

このようにデジタル回路を書き込み可能な

LSI に組み込むことで、部品点数や半田の箇

所を減らすことができ、デジタル機器の小型

化や機器の信頼性を上げることができます。 

一方、最近の動きとして、RTL による細か

い記述の HDL では、大規模なデジタル回路の

設計は困難であるので、通常の C 言語のプロ

グラムに近い SystemC や SpecC などのより抽

象度の高い言語が標準化されつつあります。

これらを用いると、従来の HDL よりもさらに

大規模なデジタル回路を容易に設計できるよ

うになります。また、C 言語で記述されたプ

ログラムに少し手を加え、ハードウェア化す

ることもできます。 

このような回路の書き込みが可能な LSI の

利用先として、回路修正の可能性の高い試作

機器、少量生産向け機器、デジタル用の LSI

設計などに利用することができます。また、

応用先として、画像機器、ネットワーク接続

機器、ネットワーク家電、車などの機器組込

みシステムなどが考えられます。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 FPGAの構造 
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回路の書き込みが可能な LSI 

    技術支援部 機械電子室 堀場 隆広 (horiba@aichi-inst.jp) 
    研究テーマ：システム LSI 設計技術を応用とした画像処理用実装デバイスの開発 
    指導分野 ：組込みシステム、デジタル回路 
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近年、環境問題の高まりから、植物資源

由来の生分解性プラスチックが環境負荷低減

材料として注目を集めています。なかでもポ

リ乳酸は、生分解性プラスチックの中でも将

来最も生産増が期待されており、フィルム・

繊維・射出成形品など幅広い分野で使用され

ています。しかしながら、ポリ乳酸は、汎用

プラスチックと同様、水をはじいてしまい、

水となじむことが出来ないため、簡単には水

を含有する柔らかいゲル状固体にすることは

困難でした。 
 当研究所において、ポリ乳酸をポリビニル

アルコール(PVA)と複合化することにより、
含水ゲルにできることが見出されました。こ

れはゲル分野におけるポリ乳酸の使用が可能

となったことを意味しており、ポリ乳酸の用

途拡大につながるものと期待できます。ここ

では、このポリ乳酸ゲルについて紹介します。 
ポリ乳酸ゲルの調製 
ポリ乳酸ゲルの調製は、PVA 水溶液から
反復凍結融解により PVA ゲルを作製する方
法を応用して行いました。つまり、ポリ乳酸

の微粒子分散液に PVA 水溶液を添加し充分
混合した後、凍結と融解を数回以上繰り返す

ことによってゲルが作製できます。PVA の
添加量により、ゴム状から豆腐状まで様々な

柔らかさに制御することができ、PVA に対
するポリ乳酸の組成比が 98%と成分のほと
んどがポリ乳酸という配合割合でも調製可能

という特徴をもっています。 
ポリ乳酸ゲルの性状・特徴 
本ゲルを乾燥後、走査型電子顕微鏡により

表面観察した写真を図１に示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

本ゲルの構造は、球状（粒径 0.8µm）の
ポリ乳酸粒子を PVA が薄く覆い、粒子間を
PVA が架橋したコアシェル型構造であるこ
とが分かりました。乾燥ゲルは多孔体である

ので、様々な物質の溶液を吸収することが可

能です。生分解性の有害物質や不用物質を吸

収した場合にはそのままコンポスト処理する

ことができるので、回収ごみとなる非生分解

性のプラスチックゲルと異なりごみの減量化

に寄与できます。なおポリ乳酸ゲルの吸水力

は自重の数倍程度で市販の高吸水性材料ほど

高くありませんが、水と油のいずれも吸収で

きるという特徴を持っています。また乾燥と

吸水を何度繰り返しても、使用可能であると

いう利点もあります。 
ポリ乳酸ゲルの応用分野 
 本ゲルの用途として以下のようなものが考

えられます。 
(1) 肥料若しくは農薬の溶液をゲルに含浸
することにより、ゲルの生分解性を利

用して、土中で肥料・農薬を徐々に放

出するドラッグデリバリーシステムと

しての利用が期待できます（図２）。

苗木が生長してもそのままにしておけ

る肥料を吸収した苗床や、園芸用保水

材としての応用が考えられます。 
(2) 香料を徐々に放出する芳香剤として、
また消臭剤や猫砂などのペット用品への

利用が期待できます。これらの製品はこ

れまで、使用後には焼却するしか処理方

法がありませんでしたが、コンポスト処

理が出来るようになります。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ポリ乳酸ゲル 

    基盤技術部 福田徳生（nfukuda@aichi-inst.jp） 
    研究テーマ：複合化によるグリーンポリマーの生分解制御 
    指導分野 ：高分子材料 
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図１  ポリ乳酸乾燥ゲルの電子顕微
鏡写真   (x30000) 

 

含水ポリ乳酸ゲル 

生分解 

：農薬・肥料 

図２  農薬や肥料を徐々に放出す
るドラッグデリバリーシステムへ
のポリ乳酸ゲルの応用 

 


