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　　　　　　　　AトSi二元系鋳造合金のスラリー・エロージョン挙動

小松芳成，＊後藤正治，＊麻生節夫＊

Slurry－Erosion　Behavior　of　Aluminum－Silicon　Casting　AIloys

Yoshinari　KoMATsu†Shoji　GoTo†and　Setsuo　Aso†

　　The　purpose　of　this　study　is　to　clarify　slurry－erosion　mechanism　of　silicon　particle　reinforced

aluminum　alloy　base　in－situ　composites．Using　a　series　of　specimens（pure　A1，hypoeutectic　of

Al－7mass％Si，fully　eutectic　of　Al－12、6mass％Si　and　hypereutectic　of　Al－20mass％Si，AI－30mass％Si

and　A1－40mass％Si），slurry　erosion　test　was　conducted　for1．26×105s（35h）at293K　under　a

constant　slurry　speed　of8．55m／s．Sand　volume　fraction　of　the　slurry　was　changed　from5to

40voL％．After　the　slurry　erosion　test，amount　of　weight　loss　in　the　specimens　was　measured　to

clarify　the　slurry　erosion　behavior，The　results　obtained　are　as　follows．　（1）The　amount　of

weight　loss　depended　on　strength　of　the　specimens　in　whole　range　of　sand　concentration　in　the

slurry　for　pure　AI　and　hypoeutectic　specimens．　（2）Andε11so，the　amount　of　weight　loss　depend

on　the　san（l　concentration　in　slurry　and／or　the　Si　concentration　in　the　matrix　of　the　alloy　for

fully　eutectic　and　hypereutectic　specimens．The　hypoeutectic　specimen　showed　high　slurry－erosion

resistance　for　lower　sand　volume　fraction　in　the　slurry，though　the　hypereutectic　specimen　for

higher　sand　volume　fraction　in　the　slurry．（3）Therefore，it　is　important　to　understand　that　the

slurry　erosion　behavior　depends　on　a　combination　of　the　microstructure　of　materials　and　the　envi－

ronmental　condition　such　as　san（l　concentration　in　the　slurry。

吻肺ハ45：slurry－erosion，A1－Si　alloy，Si　particle，aluminum　alloy，slurry　speed，particle　dispersion

　　　　alloy，compressive　strength

1．緒言

　スラリー・エロージョンは，流体中の固体粒子が金属などの

機械装置の部材に繰り返し衝突することによっておこる材料表

面の変形，き裂，切削などの機械的損傷と，水溶液による腐食

などの化学的損傷が協同しておこる現象である1）。この現象は

粉粒体を水などの液体と混合し流体（スラリー）として輸送す

る際の輸送管，バルブ，ポンプ，タービンなど数々の部材に生

じるために深刻な問題となっている。スラリー・エロージョン

に影響を与えるスラリー側の主要な因子としては，スラリーの

流速，スラリーの温度，衝突角度，スラリー中の固体粒子濃度

および固体粒子径などが挙げられる2）。一方，材料側にっいて

は材料の損傷が主に固体粒子による機械的作用によって生じる

場合，材料の組織形態あるいは機械的性質などが耐エロージョ

ン性の支配因子となるものと考えられる・これまで，実用材料

をもとにしたスラリー・エロージョンに関する種々の研究が行

なわれ，スラリー側の因子であるスラリーの流速やスラリーの

温度などの影響にっいては徐々に明らかにされっつあるが，ス

ラリー中の固体粒子濃度や材料側の因子である材料の組織形態

および機械的性質の影響にっいては明確な報告はされていない

のが現状である3畑。
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　A1－Si合金は共晶点よりもSi濃度が低い亜共晶領域ではA1

母相中にA1とSiの共晶が晶出した組織になっている。一方，

共晶点よりもSi濃度が高い過共晶領域では初晶Si粒子が単体

で晶出し，その後AlとSiの共晶が晶出した組織を呈する。

すなわち，Al－Si合金は単純な二元系合金で，広義にはα（A1

相）中にβ（Si相）を分散した粒子分散型の構造をしている

と考えることができる。またそれと共にAlとSiの量比を変

化させることにより，比較的容易に軟らかいα（A1相）と硬

いβ（Si相）の割合やその形状を系統的にかえることが可能

である。そこで本研究ではAl－Si合金を供試材に用い，スラリー

中の固体粒子割合および材料の組織形態や機械的性質に着目し

てスラリー・エロージョンに関する実験を行い，その結果をも

とに分散粒子を含む複合材料のエロージョン・機構を明らかにす

るための基礎資料を得ることを目的とした。

2．実験方法

　2．1試験片の作製

　本実験ではA1－Si二元系状態図をもとに，Si無添加の純Al，

亜共晶組成のA1－7mass％Si（以下，％と略記する），共晶組

成のAl－12．6％si，過共晶組成であるAl－20％si，Al－30％siお

よびAl－40％Siについてそれぞれ試験片を作製した。原材料に

は電解Al（99．7％），金属Si（99．2％）およびA1－24．5％Si合

金を用い，それぞれ所定の組成に配合した・その後Arガス流

動雰囲気中で高周波誘導加熱炉にて溶解を行い，状態図より求

められる各組成の液相線温度より約80K高い温度で金型へ鋳

造した。このとき，各試験片の構成相はTable1のようになっ
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14 小松芳成・後藤正治・麻生節夫

Table　l　CQmposition　of　specimens．

Fraction　of　phases（mass％）

Specimen
αphase Eutectic Siphase

Liquidus

　temperature
　　　　　（K）

Pouring

　temperatUre
　　　　　（K）

Pure　AI 100 933 1013

Al－7％Si

Al－12．6％Si

A卜20％Si

A卜30％Si
AI－40％Si

51．1 48．9

100

91．5

80．1

68．6

8
、
5

19．9

31，4

888

850

958

1092

1215

968

930

1038

1172

1295

ていると考えられる・得られたインゴット（90×18×100mm）

からFigure　lに示すように機械加工によって直径9．9mm，長

さ75mmの棒状に切り出し，スラリー・エロージョン試験片

とした。また，同様に直径5．Omm，長さ15mmの円柱状試験

片を切り出し圧縮試験用試験片とした。

　2．2圧縮試験

　一般に金属材料の機械的性質を同定する方法として引張試験

が挙げられるが，エロージョンは固体粒子が試験片に衝突・変

形・破壊・はく離することにより生ずるので，試料の硬さ，圧

縮強度および耐切削性などが重要と考えられる。そこで本研究

では圧縮試験により機械的性質を評価することとした・

　圧縮試験は，Figure2に示す圧縮試験装置を使用し，試験

片を上下圧縮棒の中心に置き，試験片と圧縮棒の接する面には

カーボンを薄く塗ることにより摩擦抵抗を緩和した。試験片は

先に述べたようにφ5mm×15mmの円柱状に切削加工したも

のを用い，室温で，ひずみ速度は5．6×10一5／sとした。得られ

た荷重及びひずみ量から真応カー真ひずみ曲線を求めた。

料回転型試験装置で，速度を3rpm単位，試験温度を±0。5℃

の精度で制御でき，かっ7個の試料を同一条件で同時に実験で

きる特徴を有している7）’8）。

　スラリー・エロージョン試験は，スラリー速度（8，55m／s：

960rpm）とスラリー温度（293K）を一定にし，スラリー砂粒

子体積割合（以後，粒子割合と略記する）を10～40vo1％まで

10vol％ずっ変化させて行った。このとき，水道水（淡水）を

スラリー溶液として用い，それにスラリー砂粒子となるフラタ

リーサンド（6号ケイ砂に相当，モールス硬さ6．5（A1の約2．2

倍，Siと同程度），平均粒径150μm）を所定の体積割合で混

合したものをスラリーとした。試験時間は全体で1，26×105s

（35h）である。なお，ここでは試験片の回転の線速度をスラ

リー速度とした。したがってスラリー目体も慣性力により回転

していると考えられるがその効果は無視した10）。また，耐スラ

リー・エロージョン性の評価は，次式によって求められる質量

減少率Wを用いて行った。

質量減少率W（％）＝｛（W。一W1）／W。｝×100…（1）

　ここで，W。は試験前の質量，W1は試験後の質量を示す。

2．3　スラリー・エロージョン試験

　スラリー・エロージョン試験はFigure3に示した改良型ス

ラリー・エロージョン試験機を用いて行った。この試験機は試

90m

100

18mm

・一⇒

φ9．9

75mm

S璽urry－Erosion　test

　Speoi皿en

φ5。0

Compressiontest

　Speci皿en

Figure　l　Cutting　layout　of　cast　block　and　test　specimen　dimension・
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16 小松芳成・後藤正治・麻生節夫

a前後と低い値を示した。これはJIS規格の60～90MPaと近

い値であった。一方，siを添加したA1－7％si，12．6％si，

20％Siおよび30％Si試料では純A1よりも大きな弾性変形領域

をもち，　Si濃度の増加に従って最大圧縮応力も185～225MPa

と2倍近く増加している。しかし，圧縮強度とともに材料の靱

性値に大きく影響を及ぼす伸び（均一変形ひずみ）は，30％ま

でのSi濃度の増加とともに純A1のo．9からo．7～o．1へ減少した。

さらにSi濃度が高いA1－40％Si試料では非常に小さいひずみ

量ε＝0．03で破断に至ってしまうため，最大圧縮応力はAl－

30％Siよりも若干低下する結果となった。したがってこの結

果からもAl－Si合金を扱う場合はSi濃度40％以下の範囲で検

討することが適当であると思われる。

　3．3　スラリー砂粒子割合と質量減少率

　スラリー砂粒子割合を10vo1％から40vo1％まで10vo1％ずつ

変化させてスラリー・エロージョン試験を行い，試験時間1．26

x105s（35h）後の質量減少率を求めて，Figure6に示した。

ここで，質量減少率が低いということは耐スラリー・エロージョ

ン性が優れることに相当する。また，Figure7には粒子割合

との関係を示した。純Al試料は，粒子割合が10vo1％のとき

最も質量減少率が小さく，粒子割合が20および30vo1％と増加

するにつれて質量減少率が大きくなり40vo1％のとき質量減少

率が最大値をとり，最も耐エロージョン性に劣る。これは粒子

割合の増加によって摩耗環境が苛酷になることに依存したもの

と考えられる。A1－7％Si試料の場合は，すべての粒子割合に
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Al－Si二元系鋳造合金のスラリー・エロージョン挙動 17

おいて質量減少率が純A1試料よりも低下しているが，これは

Si添加によって圧縮強度などの機械的性質が改善されたこと

によるものと思われる。また，純A1と同様に粒子割合が高い

ほど質量減少率が大きくなった。一方，共晶組織を有するAL

12．6％Si試料になると，スラリー砂粒子割合が20および30vol

％において質量減少率が低下するが，10および40vol％では質

量減少率は逆に上昇した。すなわち，一般に質量減少率は粒子

割合や圧縮強度の変化に対し規則的に依存すると考えられるが，

Al－12．6％Siにおいては本実験の条件では必ずしもこのような

単純なスラリー・エロージョン挙動を示さなかった。またSi

濃度が高いAI－20％siや30％siおよび40％Si試料の場合も粒子

割合が20％の所が質量減少率が高くなり，一様な変化ではなかっ

た・したがって，粒子割合が10および20vo1％と比較的小さい

場合では，亜共晶側のA1－7％siと共晶のAl－12・6％si試料が

最も質量減少率が小さく優れた耐エロージョン性を示すが，30

および40vol％とスラリー中の粒子の体積割合が増加すると，

si相を33～43vol％含有する過共晶のAl－30％siおよび40％si

試料において質量減少率が最小となっている・すなわち，スラ

リーの状態が低粒子割合から高粒子割合へ遷移することに比例

して，耐エロージョン性に優れる材料も低Si濃度のA1－7％Si

から高Si濃度のAl－40％Siへ変化した。

4．考　察

　4．1単位スラリー砂粒子体積当たりの質量減少率

　Figure8はFigure7の結果をもとに縦軸の値を単位スラリー

砂粒子体積当たりの質量減少率に換算して，Si濃度との関係

を示したものである・すなわち，以下に示す式（2）を用いて

Figure7の質量減少率を，それぞれに対応するスラリー砂粒

子割合で規格化した。

N（％）一鑑×100
（
2
）

ただし，Nは単位スラリー砂粒子体積当たりの質量減少率

（％）（以後，単位当たりの質量減少率と略記する），Wは質量
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減少率（％），およびVsはスラリー砂粒子体積割合（％）を

示す。

　したがって，スラリー・エロージョン機構が同じであれば，

それぞれの試料においてNの値は粒子割合に依存せず一定の

値を示すはずである。ところで，純Alおよび亜共晶AI－7％Si

試料は，粒子割合が増加するにつれて単位当たりの質量減少率

がほぼ直線的に小さくなっている。一方，共晶AI－12．6％Si試

料では粒子割合が10vol％から20vol％へ変化することで単位当

たりの質量減少率が急激に小さくなり，40vo1％になると逆に

増加に転じている。さらに過共晶Al－20％Siおよび30％Si試

料の場合は，粒子割合が10vol％から30vol％の間においては単

位当たりの質量減少率が直線的に低下しているが，粒子割合30

vol％を境にして40vol％では増加に転じている。また，過共晶

A1－40％siは粒子割合が10vol％から20vol％に変わっても単位

当たりの質量減少率はそれほど変化せず，30vo1％になると急

激に低下している。そして，粒子割合が40vo1％になっても単

位当たりの質量減少率は30vol％の場合とほとんど同じ値を示

した。以上から，試料を純Alおよび亜共晶A1－7％Si，共晶

Al－12．6％si，過共晶Al－20％siおよび30％si，過共晶A1－

40％Siというように大きく4つに分類して粒子割合と単位当

たりの質量減少率の関係を考えるとある程度の相関を見出すこ

とが可能である。

　また，粒子割合10vo1％と40vol％の単位当たりの質量減少率

を比較すると，すべての試料において粒子割合10vol％の方が

大きな値を示している。このことは粒子割合が小さい場合の方

が，砂粒子によって試料が受けるエロージョン作用が以外に大

きく，低砂粒子のときほど砂粒子の衝突エネルギーが大きいこ

とを示唆するものである・すなわち，スラリーの特性は粒子割

合が増加するとともに，摩耗環境がゆるやかなものへと移行し

ているものと考えられる。

　4．2　機械的性質と耐工ロージョン性の比較

　一般にスラリーの衝突速度が大きくなり材料に生ずる衝突応

力の大きさが降伏強さや破壊強さを越えれば，塑性変形するか，

あるいはクラックを生じ損傷をおこすと考えられる。したがっ

て，材料の圧縮強さや延性，靱性などの機械的性質と耐エロー

ジョン性には何らかの相関性が存在すると予想される。

　本実験では，いずれの粒子割合においてもSiを添加した亜

共晶A1－7％Siの単位当たりの質量減少率が純A1より低下し

ている。しかし，共晶A1－12．6％Si以上のSi濃度になると上

述したような規則性は見られず，粒子割合の違いによって複雑

な挙動をしていることがわかる。Figure5で示したようにA1－

7％Siの圧縮強度はSi添加によって純Alの約3倍程度まで向

上し，なおかつ，伸びは純A1とほぼ同じ値を維持している。

また，A1－12．6％siにおいてもA1－7％siより若干圧縮強度が改

善されるとともに，伸びにっいても純Alと同程度を示してい

る。したがって，圧縮強度と伸びという機械的性質の観点で推

測すればA1－12，6％siの場合もA1－7％siと同様な単位当たりの

質量減少率になると考えられる。ところが結果はAl－12．6％Si

以上のSi濃度の材料では機械的性質に依存しない単位当たり

の質量減少率の変化となっている。すなわち，A1－Si合金では

亜共晶（Al－7％Si）で機械的性質を向上させることにより耐エ

ロージョン性の改善が期待できるものの，共晶（A1－12．6％Si）
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以上になると機械的性質の改善すなわち圧縮強度の向上だけで

は優れた耐摩耗性の材料を得ることは難しく，均一変形ひずみ

などを含めた靱性値の改善が必要であることを示しているよう

に思われる。

　4．3　組織形態とスラリー砂粒子割合による影響

　4．3．1　亜共晶の場合

　亜共晶組成であるA1－7％Siは軟らかいAlが初晶デンドラ

イトとして晶出し，その間隙に微細なAl－Si共晶がネットワー

ク状に晶出した組織である。この組織は純A1に比べるとAl

の占める割合が減少するものの，基本的にはA1がベースの組

織で，結晶粒界が共晶A1－Siによって強化されたものと考えら

れる。Figure6をみると純AlからA1－7％Siへ変化すること

で，質量減少率がすべての粒子割合においてほぼ同じ割合で直

線的に低下していることがわかる。これはA1－7％Siの組織の

形態が基本的には純Alと同じで，上述したような軟らかなA1

基地に硬くて緻密なAl－Si共晶がネットワーク状に分散した組

織形態をとることによって，純Alよりも単位当たりの質量減

少率が低下したと考えられる。したがってこのような組織形態

をとる材料の場合はすべての粒子割合において機械的性質に強

く依存した耐スラリー・エロージョン性を示すと理解される。

　4．3．2共晶の場合

　共晶のAl－12．6％siは軟らかいAlと硬く脆い針状のsiが同

時に晶出した共晶組織を呈し，Al－7％Siより機械的性質も向

上することですべての粒子割合において良好な耐エロージョン

性が得られると期待された。しかしそれに反してFigure8に

みられるように，粒子割合20および30vo1％では単位当たりの

質量減少率がAl－7％Siの値より低下したものの，粒子割合10

vol％では大幅に増加し，40vo1％でも僅かに大きくなる傾向を

示している。

　スラリー中の固体粒子の割合が低い場合は，比較的自由に固

体粒子が運動することが可能であると考えられる。それに対し

て固体粒子の割合が高くなると固体粒子が相互に干渉しあい固

体粒子の運動の自由度は次第に低下するものと推察される。し

たがって，低粒子割合の環境下においては，固体粒子が高い運

動エネルギーを保持しながら材料に衝突し材料が脆性的に破壊

されるのに対し，高体積割合の環境下では，固体粒子の衝突エ

ネルギーは減退し，アブレイシブ的に摩耗が進行するものと考

えられる。実際，Figure8に示されたようにいずれの試料に

おいても単位当たりの質量減少率は，粒子割合に依存して粒子

割合が増すほど小さくなる傾向があり，このことは上述の考え

を示唆しているものと考えられる・

　すなわち，スラリー砂粒子割合10vo1％では粒子の衝突によ

る作用が大きく，Alに硬いSiが緻密に分散した共晶（Al－

12．6％Si）組織であっても軟らかいAlの脆性的な破壊とそれ

に伴う針状のSiの脱落が繰り返して起こり材料の摩耗が進行

するものと推察される。

　4．3．3　過共晶の場合

　Al－20％si，A1－30％si，Al－40％si試料は硬くて脆い塊状の

初晶Siと共晶Al－Siの混合組織となっている。Si濃度が高く

なるにつれて共晶A1－Siの占める体積割合は低下し，それに反

比例して塊状の初晶Siの体積割合が大きくなるとともに形状

も粗大に変化している。

　粒子割合10vo1％においてAl－20％Siの質量減少率がAl－

12．6％Siよりも小さくなっている。これは硬い初晶Siが存在

し，かっ共晶Al－Si相の割合が小さくなることにより，共晶

A1－si相が100％のAl－12．6％siに比較して軟らかなA1相の割

合が減るため，高いエネルギーで衝突する固体粒子による材料

の損傷が抑制されることが原因と考えられる。

　一方，粒子割合20vol％ではAl－20％siの質量減少率がA1－

12．6％siよりも逆に大きくなっている・粒子割合20vo1％の場

合は，10vol％よりも衝突による損傷作用は弱まるが，アブレ

イシブ的な摩耗作用はむしろ大きいものと考えられる・したがっ

て，この場合も，共晶A1－Si相中のA1が固体粒子の衝突によ

る損傷を受け，それに伴って共晶A1－Si相中のSiが脱落をす

るという摩耗が繰り返され共晶Al－Si相の損傷が進行すると考

えれる。またこれと同時に粒子割合10vo1％よりもアブレイシ

ブ的な作用が強いため，粗大な初晶Siの脱落も発生するもの

と推察される。すなわち，20vo1％の場合は，固体粒子の衝突

による損傷とアブレイシブ的な損傷が相互に作用して摩耗が進

行するため，10vol％の場合とは反対のエロージョン挙動を示

したと考えられる。

　スラリー砂粒子割合が30vo1％および40vo1％では，固体粒子

の衝突による損傷作用は10vo1％および20vol％よりも弱く，共

晶Al－Si相に対して大きな損傷を与えないと考えられる。その

結果，粗大な初晶Siの脱落などの現象が起こらずAl－12．6％Si

と同一の質量減少率で推移するものと思われる。

　さらにsi濃度の高いA1－30％siやAl－40％siは，初晶siが

A1－20％Siよりさらに粗大になり，それとは逆に共晶A1－Si相

の占める割合が小さくなる。粒子割合が20vol％では，上述し

たA1－20％Siの場合と同様の損傷作用，っまり固体粒子の衝突

による損傷とアブレイシブ的な損傷が相互に作用して粗大な初

晶Siの脱落を伴う摩耗が起こる可能性が非常に高い。したがっ

て，少ない共晶Al－Siの損傷に起因して，初晶Siの脱落など

による損傷量が増大するために，初晶Siが粗大なものほど質

量減少率は大きくなったと考えられる。すなわち，粒子割合20

vol％の摩耗において，過共晶組成の材料で良好な耐エロージョ

ン性を得るには，共晶ALSi相を強化しその損傷を抑制するこ

とによって粗大な初晶Siの脱落などの防止が重要と考えられ

る。

　高粒子割合の30vol％あるいは40vol％における固体粒子の衝

突による損傷作用は，粒子割合が10vol％および20vol％よりも

小さく，主にアブレイシブ的作用によって摩耗が進行すると考

えられる。したがって共晶A1－Siの損傷はあまり大きくなく，

なおかっ硬くて粗大な初晶Siがアブレイシブ的な損傷作用に

対しては優れた耐エロージョン性が期待できる。つまり，この

ような高スラリー砂粒子割合の環境下では硬くて粗大な粒子が

多量に分布しているものが良好な耐スラリー・エロージョン性

を示すものと考える。

　4．4　エロージョン作用因子とスラリー砂粒子割合

　今まで述べてきたように，低粒子割合の環境ではスラリー中

の固体粒子の割合が低いため，固体粒子が自由に運動すること

が可能であると考えられる。そのとき固体粒子は高い運動エネ

ルギーを保持しながら材料に衝突し，材料を脆性的に破壊する

ものと推察される。それに対して高粒子割合の環境では，固体

粒子の割合が高くなるために固体粒子が相互に干渉しあい固体
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粒子の運動の自由度は次第に低下するものと考えられる。この

結果，固体粒子の衝突エネルギーは減退しアブレイシブ的に摩

耗が進行するものと考えることができる。

　一方，その中間の中粒子割合では固体粒子の衝突による損傷

は低粒子割合の場合に比較して小さいものになると考えられる

が，固体粒子が増えるためにアブレイシブ的な摩耗作用が低粒

子割合よりも大きくなると推察される。つまり，すべての粒子

割合において衝突による損傷作用とアブレイシブ的な切削によ

る損傷作用と両方が相互に作用することによって摩耗現象が進

行すると考えられる。ただし，その場合，その2っの損傷作用

の寄与割合は，スラリー砂粒子割合の相違と，材料の持っ組織

の形態に大きく依存するために複雑なエロージョン挙動を示す

ものであると考えられる。

　その結果，砂粒子割合が10vo1％および20vol％では，それぞ

れAl－7％siとA1－12．6％siが最も質量減少率が小さく，30vo1

％と40vo1％ではいずれの場合もA1－40％siにおいて質量減少

率が最小となったものと考える。

5．結言

　本研究ではAl－Si合金の耐スラリー・エロージョン性とその

損傷機構について，材料の機械的性質，材料の組織形態および

スラリー中の固体粒子割合との関連に着目して実験を行った。

その結果，以下のことがわかった。

L純A1およびA1－7mass％では，スラリー砂粒子割合10vol％，

　20vo1％，30vo1％，40vol％すべてにおいて圧縮強度の上昇

　に比例して，質量減少率が低下し機械的性質に強く依存し

　た耐スラリー・エロージョン挙動を示した。

2．本実験のA1－Si合金ではすべてのスラリー砂粒子割合に対

　して，優れた耐エロージョン性を示す組成は存在せず，ス

　ラリーの状態が低砂粒子割合から高砂粒子割合へ変化する

　と，耐エロージョン性に優れる材料も亜共晶組成（A1－

　7mass％Si）から過共晶組成（A1－40mass％Si）へ移行した。

3、耐スラリー・エロージョンに優れた材料の設計を行う場合，

　材料の機械的性質はもちろんのこと，スラリー砂粒子割合

などの摩耗環境と材料の組織形態についても考慮し，その

組み合わせを十分に検討して行う必要があると推察された。
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