
13 Management & Technology for Creative Kyoto 2018.12 14Management & Technology for Creative Kyoto 2018.12

販
路
開
拓

人
材
育
成

設
備
導
入

経
営
全
般 

他

化
学・環
境

電
気・電
子

デ
ザ
イ
ン

技
術
全
般 

他

食
品・バ
イ
オ

補
助
金・

助
成
金

創
業・

事
業
承
継

相
談・

専
門
家
派
遣
経
営
革
新・

新
事
業
展
開

機
械
設
計・

加
工

材
料・

機
能
評
価

表
面・

微
細
加
工

企
業
連
携・

産
学
公
連
携

機械設計基礎講座「製図力強化編」報告技術
センターから

●お問い合わせ先／ 京都府中小企業技術センター 基盤技術課 機械設計・加工担当　TEL:075-315-8633  E-mail:kiban@kptc.jp ●お問い合わせ先／ 京都府中小企業技術センター 中丹技術支援室　TEL:0773-43-4340  E-mail:chutan@kptc.jp

１ はじめに 
　金属やセラミックスのような結晶材料の機械的特性、熱的特性、電
気的特性等は、材料を構成する元素の種類とその組み合わせや比
率の影響を受けることが知られています。しかし、それだけで結晶材
料の特性が決まるわけではなく、どのような結晶組織であるかとい
うことも特性に影響を与えます。EBSD（Electron Back Scatter 
Diffraction）ではミクロな結晶組織として結晶相分布、結晶方位、
結晶粒径等を解析することができます。この記事では中丹技術支
援室で利用可能な機器を用いた試料作製からEBSDでの観察・解
析までの流れを紹介します。

２ 試料作製
　EBSDの検出深さは観察する試料表面から約50nm以下の領
域であり、凹凸や酸化等の影響を大きく受けますので、真の状態
を現す解析結果を得るためには観察する試料断面に十分気を使
う必要があります。一般的な金属材料の試料作製手順においては
図１のフローチャートのように試料を適切な大きさに切断後、樹脂
に埋め込み、
機械研磨によ
り鏡面を作製
します。その
後、さらにイ
オン研磨によ
り微細な研磨
痕などを取り
除くことで試
料が完成しま
す。ただし、試
料作製手順
は試料の性
質や解析の目的に応じて適切な手順を検討・選択する必要があり
ます。
　EBSDで得られるデータの善し悪しは試料作製の善し悪しで決
まるといっても過言ではありません。最初は試料に合わせた最適
な試料作製方法や条件を見出すのに苦労する場合もありますが、
十分に検討する必要があります。

３ 試料の観察・解析
　EBSDは70°に傾斜させた試料面へ電子線を照射し、映し出される
菊池パターンを解析することで一点の結晶方位情報を得ます。さら
に電子線をスキャンすることで試料面の各測定点の結晶方位情報
をマッピングし、結晶相分布、結晶方位、結晶粒径等を解析します。
　鉄鋼材料の解析結果の一例を紹介します。図２は試料断面の逆
極点図マップで、各点の結晶方位を001（赤色）、101（緑色）、111
（青色）の色で表現しています。このマップから結晶の方位、粒径、
形状などを確認することができます。また、例えば図３のように結
晶粒径がどのように分布しているかといった情報を目的に応じて

解析することが可能です。鉄鋼材料では結晶粒が小さいほど強度
や靭性が高くなると言われていますが、この解析結果からは概ね
20μm前後の粒径で結晶方位が揃っていない結晶構造であること
が確認できます。

４ おわりに
　SEM-EBSDの登場で新素材の開発や材料・部品の受入れ検査・
品質管理等のためのミクロな領域での結晶系解析を短時間で行え
るようになりました。今後は結晶系の制御や解析による材料特性の
向上や管理がますます重要になっていくと考えられます。材料の種
類や解析目的により、試料の前処理や解析方法の検討などの試行
錯誤が必要ですが、当センターでは職員が技術相談・補助を行いな
がら機器をご利用いただいておりますので、SEM-EBSDのご利用
について興味のある方はぜひ下記までお問い合わせください。

「サイズ（寸法）公差の基本と使い方」
株式会社ラブノーツ　シニアコンサルタント　竹之内 徹 氏

図面に公差を使って目指すもの
　図面を描く場合に公差を追加しようと思っても、「どこに追加す
ればよいのか分からない」、「公差数値の決め方や公差の数値と表
面粗さの関係が分からない」、といった悩みが多いです。実は公差
の指示の仕方は明確に決まっているわけではなく、過去の図面か
ら公差情報を真似して使っているのが現状です。
　公差は、設計意図として重要サイズを示唆するためのテクニック
であり、相手部品との勝ち負けを明確にする手段であることを知る
ことが大切です。形状の工夫や公差割り当てがサイズ公差を上手
く使うテクニックとなりますが、コスト面を考えるとサイズ公差は無
いに越したことはありません。
　公差の適切な指示をすると製図力が向上し、設計において信頼
性とコストを両立させることができます。

計画図（組立図）と製図の関係
　どんなにすばらしいアイデアを創造し計画図（組立図）を描いて
も、そこで終われば魂が入っていない単なるオブジェクト（物体）が
あるだけになります。それを製図にすることは、機械設計者が行う
設計作業の中において自分自身が生み出した部品一つ一つに魂
を入れる作業です。魂を入れる作業としての図面作成は、
　・機能する基準を見つけること
　・サイズのばらつきを考慮して寸法線を配列すること
　・サイズ公差の必要部位を見極め、指示すること
　・機能の優先度を表面粗さで指定すること
　・形の崩れを位置精度と幾何公差で指定すること
となります。
　また、図面は後工程で見る人が設計意図を読み取れるように考
慮しておく必要があります。（（例）設計者→加工者→検査者）

サイズとサイズ公差の描き方・表し方
　サイズ（寸法）決定の指針としては、JIS Z 8601に定められた標
準数を用いると良いです。
　設計意図を基に基準を明確にするサイズ公差を記入することが
重要となります。実際には、サイズ公差を使って、２つの部品の接す
る所と離す所を明確にすることで設計意図としての基準を示すこ
とができます。

サイズ公差の考え方と表面粗さ
　サイズ公差を決める場合、不要なコスト上昇を招かないため
に部品に求める機能（精度）と製造コストのバランスを考える必
要があります。公差を広げればコストは下がり、狭くすれば上が
ります。
　また、サイズ公差の上限値を考える場合は普通許容差が分かっ
ている必要があります。公差の上限値としては普通許容差よりも

厳しいものを入れることが重要
で、緩くしても意味はなく利益は
生まれません。
　公差域クラス記号（はめあい）
は、公差域の位置と公差等級の
組み合わせによって定義される
寸法公差記号です。穴の公差ク
ラス記号の読み方・意味は例として「φ１０Ｈ７」をみると次のように
なります。
φ１０：図示サイズ
Ｈ ： 基準寸法からの公差域の位置
（穴は、大文字アルファベット、軸は、小文字アルファベット）

７ ： 公差等級を示す数字
（精度の高低：公差域の大小を示す。数字が大きいと公差域
が大きい（精度低い））

　はめあいは、穴や軸のような円形断面形状のみならず、溝幅など
の四角形状にも適用できます。
　表面粗さは、一見サイズ公差に無関係に思われがちですが、は
めあいを考える場合は求める公差に応じて適切に指定する必要が
あります。
　面の肌記号（表面粗さ）の粗さ値としては、算術平均粗さRaと最
大高さRzが一般的によく用いられ、Rzは、Raのほぼ４倍となりま
す。面の肌記号は、加工の有無によって種類の違いがあります。
　また、図示する場合には、図面の下辺か右辺から読めるように表
記する、加工する側から引き出して表記するといったJISによる製図
ルールがあります。更にキリ表示（ドリル加工）やリーマ表示（リーマ
加工）をした場合は、表面粗さ（面の肌記号）は指定しません。

公差検討の考え方
　ひとつの部品内でのサイズ公差は累積するので、サイズ公差は
±同士の足し算となります。どの寸法が重要でどの寸法が重要で
ないか、十分検討して寸法を記入しないと意図しない公差となるこ
ともあります。そのため製作後、部品検査をして各部寸法を確認す
ることはとても大事です。
　また、２部品間の公差の検討において、特にしめしろの場合は表
面粗さの影響を考慮する必要があり、不適切な表面粗さを指定す
るとしまりばめにならないといったことが起こります。

作図演習及び知識テスト（○×クイズ）
　講義内容で事例解説された描き方・表し方をもとに、受講者各自
が組立図から設計意図を読み取りながら、寸法・サイズ（寸法）公
差・表面粗さを記入した部品図の作図演習を行いました。
　また、講義の前後に知識テスト（○×クイズ）も行い、講義内容の
理解度を確かめました。

※当センターでは、今後も設計技術に関する講座を開催しますの
で、企業における人材育成の場としてぜひご活用ください。

走査電子顕微鏡（SEM-EBSD）を用いた結晶組織の
解析 ～試料作製から観察・解析まで～機器紹介

　技術センターでは、ものづくり技術の基盤となる人材育成のため、機械設計に必要な基礎知識である製図・設計に関する講座を開
催しています。去る１０月９日（火）に、製図力と図解力のレベルアップを図りたい設計者へ向けて、寸法指示や公差の表し方を講義・演
習を通して体得する講座を開催しましたのでその内容を紹介します。

図１　EBSD観察試料作製手順の一例

図２　逆極点図マップ（結晶方位図） 図３　結晶粒径分布

走査電子顕微鏡(JSM-IT-300HR/LA)(観察+結晶方位分析) 

使 用 料　6,000円/1時間

所要時間　30分～数時間/1試料

（目的に応じた観察条件や解析方法によって必要な所要時間は

変わります。）


