
 
 
最近、廃棄物を減量化しリサイクルを推進

するため古紙利用が促進されています。さら

に、古紙利用は森林伐採の削減効果が大きく、

森林資源の保全につながることから注目され

ています。これらの理由から、新しいパルプ

の生産量や消費量が年々減少する一方、古紙

の消費量が増加して原料の古紙転換が早いス

ピードで進んでいます。 
図に、板紙と紙の古紙利用率の推移を示し

ます。板紙とは、段ボールや紙箱などに使用

する厚手の紙のことですが、段ボール原紙が

大半を占めています。図から明らかなように、

古紙利用が進んでいるのは段ボール原紙など

の板紙分野です。この分野での古紙利用率は

90％に達しており、ほぼ飽和状態にあると言

えます。また、紙を構成しているパルプは、

繰り返しの使用によって繊維が細かくなった

り、ひび割れが起きたりして劣化します。一

般に古紙の再生利用は３～５回が限度と言わ

れ、強度を保持するために常に新しいパルプ

（バージンパルプ）や薬品の投入が必要とな

ります。 
 このように、最近の段ボール原紙は、強度

がほぼ同等であっても中身は再生古紙を薬品

などで処理した製品が多いと言えます。原材

料は従来のバージン材とは異なり、強度以外 

 

 
 

の特性が偏った段ボールとなるため、紙素材

特有の課題が生じています。段ボールなどの

紙系包装材の紙粉問題はその一つです。 
特に、製品と段ボール包装材との接触によ

る輸送中の紙粉発生については、データも少

なく対策が不十分で、この紙粉が製品に悪影

響を及ぼすこともあるため、大きな問題とな

っています。今後紙系包装材が増加していく

中、輸送中の紙粉発生について基礎データを

収集し、それに基づいた対策が強く求められ

ています。当研究所では、包装材料の種類、

摩擦条件、振動条件、温湿度条件を取り上げ、

摩耗量を測定することにより、紙粉防止効果

のある包装材料、包装技法を明らかにしよう

と取り組んでいます。 
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今月の内容 ●段ボール材料への古紙利用の現状と課題 

●鉄－タングステン合金めっき皮膜の作製 

●遺伝的アルゴリズムを用いたスティッチング 
●熱線法による熱伝導率の測定 

段ボール材料への古紙利用の現状と課題 
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図 板紙と紙の古紙利用率の推移 

（経済産業省「紙パルプ統計」より） 

    工業技術部 応用技術室 佐藤幹彦（mikihiko_satou@pref.aichi.lg.jp） 

    研究テーマ：輸送中の紙紛発生条件と防止に関する研究 
    指導分野 ：包装・物流技術 
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耐磨耗性の高いめっき皮膜として、タングス

テンなどの硬質材をめっき皮膜に共析させる合

金めっきが検討されています。しかし、タング

ステンは単独では水溶液中から析出しないため、

鉄族金属（鉄、コバルト、ニッケル）と誘起共

析させる必要があります。 

 タングステンを誘起共析させる金属としてニ

ッケルを用いたニッケル－タングステン合金め

っき皮膜は、耐磨耗性に優れた特性を持ってい

ます。しかし、ニッケルは、金属アレルギーの

問題やニッケル塩が環境汚染物質排出移動登録

（PRTR）の対象物質になるなど使用環境が限
定されつつあります。 

そこで、鉄族金属の中から身近な金属で構造

材にも用いられている鉄を取り上げ、鉄－タン

グステン合金めっき皮膜を作製しました。 

 浴組成は、ニッケル－タングステン合金めっ

きで用いた浴組成を参考にして、ニッケル塩を

鉄塩に変更しました。しかし、この浴組成では

めっき中にめっき液の色が変化し易く、電流効

率もばらつきました。その原因としてめっき浴

中の Fe２＋が Fe３＋へ酸化したためと考えられ
ます。そこで、めっき浴に還元作用のあるアス

コルビン酸ナトリウムを添加し、酸化防止を図

りました。 
表に示す浴組成で、めっき皮膜を作製し、エ

ネルギー分散型Ｘ線マイクロアナライザ

（EDX）により鉄とタングステンについて皮膜
組成を求めました。また、めっき前後の試験片

の質量変化からめっきの析出量を求め、これと

皮膜組成の分析結果より電流効率を求めました。

めっき浴組成とタングステン含有量及び電流効

率の関係を図１に示します。 

 その結果、浴組成中のタングステン酸塩の割

合が高くなると皮膜中のタングステン含有量は

増加し、電流効率は低下する傾向を示しました。 

 また、めっき皮膜の硬さを測定しました。そ

の結果を図２に示します。硬さは約 400～
500HVが得られ、タングステン含有量の増加と
ともに硬くなる傾向を示しました。 

 この程度の硬さでは、耐磨耗性皮膜として用

いられている硬質クロムめっき（硬さはおよそ 
 

 
 
500～1100HV）と比較して不十分であることか
ら、鉄－タングステン合金めっき皮膜はクロム

やニッケルの使用が制限される部分での利用に

限定されます。 

   表 浴組成及びめっき条件 

 
 
浴組成 
 
 

硫酸ｱﾝﾓﾆｳﾑ鉄(Ⅱ) 
   ＋ 
ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝ酸ﾅﾄﾘｳﾑ 
ｸｴﾝ酸 3 ｱﾝﾓﾆｳﾑ 
ｱｽｺﾙﾋﾞﾝ酸ﾅﾄﾘｳﾑ 
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図１ めっき浴組成とタングステン含有量 

      及び電流効率の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ めっき皮膜のタングステン含有量 

    と硬さの関係 
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鉄－タングステン合金めっき皮膜の作製 

工業技術部 加工技術室 松田喜樹（yoshiki_matsuda@pref.aichi.lg.jp） 
研究テーマ：環境調和型めっき技術の研究 
指導分野 ：表面加工（めっき）  
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３次元表面性状を計測、あるいは観察する装

置として、干渉顕微鏡、レーザ顕微鏡、プロー

ブ顕微鏡などがあります。これらの装置の高さ

方向の分解能は極めて高く、目的に応じて計測

条件を適切に選択すれば、原理的に計測不能な

性状を除いて良好な結果を得ることができます。

一方、横方向については、対物レンズあるいは

計測ヘッドを選ぶことによって、計測領域と分

解能が決定されます。 

 また、選択した領域よりも広い範囲を評価し

たい場合には、計測領域の一部をオーバーラッ

プさせるように複数の計測を行い、その後、重

なり合う部分を繋ぎ合わせるようにして評価領

域を広げる機能（スティッチング）が付いてい

ます。この場合、オーバーラップさせる位置に

ついては未知であることが前提になるので、コ

ンピュータ上で複数の計測データを左右前後に

移し移動量を探索することによって繋ぎ合わせ

ることになります。 

 ただし、古い機種には、このような機能があ

りません。そこで、レーザ顕微鏡を対象として、

遺伝的アルゴリズムによるスティッチング機能

をユーザサイドで付与するプログラムを作成し

ました。遺伝的アルゴリズムは、生物の進化を

模擬した最適化技法の一種であり、探索したい

変数を染色体に割付け、最適化したい評価値を

適応度に設定することによって、適応度を最大

あるいは最小にする変数を求めることができま

す。 
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  図１ 50倍対物レンズ使用：１データの 
        計測領域256μm×256μm 

 

 

 

縦横２分割づつ合計４個の１部ラップするレ

ーザ顕微鏡の計測結果（試料：成形樹脂製品、

使用対物レンズ：50倍、256×256画素）を対象
として、次の手順でスティッチングを行いまし

た。まず、図１ の１と２、及び３と４をスティ

ッチングして横長の２つのデータを作成します。

その後、２つの横長データを縦方向にスティッ

チングして４データの結合を完了します。 

 適用した遺伝的アルゴリズムの条件を表に示

します。また、４データのスティッチングの結

果を図２に示します。同図において、全評価領

域の最大高低差は30μm、重ね合わせた部位の高

さ方向の相違は、標準偏差で0.3μmと良好な結果

を得ました。 

また、計測領域は256μm×256μmから439μm

×418μmへと拡張することができました。 

表 

項目            摘    要 

適応度     データのﾗｯﾌﾟする部位の画素 

       における高さの差の２乗和 

集団ｻｲｽﾞ    10000個 

ﾗｯﾌﾟ範囲     縦、横とも０μmから200μm 

染色体長     16ビット（８ビットづつ２変数） 

交叉点数     ２（交叉位置：確率的） 

突然変異 ０．２（確率） 

 

   
  図２ スティッチング結果：全評価領域 

     439μm×418μm 
 

遺伝的アルゴリズムを用いたスティッチング 

工業技術部 機械電子室 伊藤俊治（shiyunji_1_itou@pref.aichi.lg.jp） 
研究テーマ：新しいデータ処理による表面粗さ・形状計測 
指導分野 ：精密測定、粗さ測定、形状測定 
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熱伝導率について 

何らかの理由によりある物体内で高温、低

温の温度差が生じた場合、そこには必ず高温

側から低温側への熱の流れが生じます。この

現象を熱伝導といいます。この熱伝導を制御

する場合、熱の流れを遮断する方法と、それ

とは逆に熱を伝わりやすくする方法とがあり、

様々な目的に応じて使い分けられています。

前者はいわゆる断熱と呼ばれていますが、例

として発泡スチロールを使用したクーラーボ

ックス、建物の床や壁、スペースシャトルや

ロケットの外壁など極めて広範囲の分野に行

われています。一方後者においては、急熱や

急冷を必要とされる分野、例えば、局部的な

はんだ付けに伴う故障や過熱による誤動作を

防止する必要がある半導体関連などで行われ

ています。 
このように熱伝導は広範囲の分野に関わっ

ており、材料物性として極めて基本的であり

重要です。この熱伝導を評価する上で用いら

れるのが熱伝導率であり、単位温度差がある

物質内で、単位面積当たりの単位時間に伝わ

る熱量と定義されています。 
これからの時代の流れにおいて、省エネル

ギー化や工業製品の電子化は必然的なもので

あり、その一端を担う材料特性としての熱伝

導率の評価はより重要となっています。 
測定原理および測定方法 

熱伝導率の評価方法はいくつかありますが、

ここでは熱線法について説明します。無限な

長さを有すると見なせ、かつ均一である円筒

状試料（注）の中心に充分細いヒーター線を直

線状に張り（図）、それに一定電力を加える 

 

と、ヒーター通電後の任意の時刻 t1,t2 にお

ける温度 T1,T2 は 

(T2-T1)＝q/(4πλ）･ln(t2/t1)･･････式 

λ：試料の熱伝導率(W･m-1・K-1) 

q：ヒーターの単位時間、単位長さ当たりの

発熱量(W) 

で表されます。式からもわかるように

ln(t2/t1)と(T2-T1)は直線関係にあるから、

任意の時刻 t1,t2 における試料温度 T1,T2 を

測定し、q が既知であれば、ln(t2/t1)に対し

て得られた(T2-T1)をプロットした時の直線

の傾きから熱伝導率λを求めることができます。 
写真に、当研究所に設置されている実際の

測定装置、「迅速熱伝導率計 ＱＴＭ－５００

（京都電子工業製：競輪補助設備）」を示しま

す。一般的な熱伝導率測定は、試料２枚で熱

線および熱電対をはさみこんで行います。た

だし本装置では、熱伝導率が既知の基材表面

に熱線および熱電対を配置したプローブを試

料の１枚と見なし、これと被測定試料１枚の

みでも測定を行うことができます。測定対象

試料としては、断熱材、樹脂、セラミックス、

レンガ等が可能であり、その測定範囲は

0.023～11.63W･m-1・K-1となっています。試料

サイズとしては最低 100×50×20 ㎜以上です。

また測定原理からもわかるように、試料表面

は充分に平滑であること（ヒーターおよび熱

電対が試料面に密着できること）、導電性でな

いこと、試料全体が均一な材料で構成されて

いることが測定に際し必要となります。

 

写真 熱伝導率計

試料 ヒ ー タ

熱電対 

図 熱線法による熱伝導率測定 

－４－

熱線法による熱伝導率の測定 

    工業技術部 材料技術室 行木啓記（hirofumi_nameki@pref.aichi.lg.jp） 

    研究テーマ：無機・有機ナノコンポジット材料の特性評価に関する研究 
    指導分野 ：無機材料、無機・有機複合体材料 

（注）円筒状としたのは熱が等方的に伝導することを前提

としている。実際は試料の大きさが充分であれば、直方体

でも構わない。

 




