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1. まえがき 
 
金属射出成形（MIM）は、形状が複雑で大量生産す
る部品において従来の生産方法よりも多くの利点を

もつ加工方法である。金属微粉末を熱可塑性バイ

ンダーと混合することによって、均質なフィードストッ

クが生産される。この熱可塑性バインダーは、高分

子材料でよく知られている造形能力と、十分に確立

された粉末焼結技術とを一つの製造工程において

組み合わせる役目を果たす。成形された部品は、

成形工程終了後バインダーの除去が行われ、その

後バインダーが除去された粉末成形品の焼結が行

われて高密度の部品ができあがる。 
 
Catamold フィードストックは、加工特性が良好で、
寸法安定性に優れており、剛性が高く、そして昇温

時の強度低下も少ない半結晶性熱可塑性材料であ

るポリアセタールバインダーを基に製造されている。

ポリアセタールは総合的に優れた物性をもっている

ので、精密機械部品のような用途によく使用される

が、成形段階におけるこれらの特長は粉末射出成

形においても同様に活用することができる。 
 
しかし、Catamold®フィードストック用バインダーとし

てのポリアセタールの決定的な特長は、触媒脱脂

が短時間でできることにある。適切な触媒が存在す

れば、ポリアセタールは融点よりもはるかに低い温

度で非高分子化しガス状の組成をもつモノマーまで

分解される。このため、収縮中の未反応コアモデル

の線に沿って固体バインダーからのガスが制御さ

れながらスムーズに広がっていくことにより、触媒脱

脂は成形品からバインダーを除去することが可能

になる。バインダーが除去された粉末成形品は扱う

ときに壊れないようある強度が必要で、その強度を

得るために少量のバインダーを残しておかなけれ

ばならない。このバインダーは通常の焼結工程の

早い段階で容易に除去できる。その後の焼結処理

では高密度化が圧力をかけずに行われ、実質的に

その金属材料の理論的密度に達する。以下の章で

は、射出成形、脱脂および焼結の各段階において

Catamold®フィードストックに高負荷をかけた場合

の加工物性について検討する。 
 

2. 射出成形 
 
Catamold®は、プラスチックよりも熱伝導率、密度お

よび粘度が高い。適切な機械の選定、金型設計、

そして加工に際してこれらの差違を考慮しなければ

ならない｡ 
 
2.1 射出成形機 
 
成形機：Catamoldを使って金属射出成形部品を生
産する場合、通常の油圧式または電動式射出成形

機が使用可能である。 

電動射出成形機は、制御フィードバック回路が迅速

に動作しし射出および保持段階の間油圧式よりも

精度の高い速度制御ができるので、成形が困難な

用途の場合に特長を発揮することになる。 
 
スクリュー形状：Catamold®は、熱可塑性プラスチ

ック用標準スクリューを使って加工できる。射出容

積が可塑化能力によく合ったスクリューを選定する。

さもないと、滞留時間が長くなりすぎバインダーの劣

化につながる。これは気泡の発生で分かる。圧縮

比の小さい 3 ゾーンのスクリュー（圧縮比は 1:1.6
が望ましいが、最大でも 1:2 にする）を推奨する。ス
クリュー直径は、通常 18～25 mmにする。 
 
ノズル：Catamold®には、開放ノズルがもっとも適し

ている。非常にシンプルで流れにやさしい形状のた

め、射出中にほとんどエネルギーを消費しないから

である。 

 

チェックリング：射出中にスクリュー溝に逆流する

のを防止するために、Catamold®用スクリューにチ

ェックリングを取付ける必要がある｡これにより射出

中および圧力保持段階でのピストンの働きが改善

される。最も重要な固化段階での制御が不正確な

ことによる逆流は、焼結部品の異常につながる平

坦粒子積層欠陥の前兆になる可能性がある。 

 

耐摩耗処理：Catamold®の加工には通常、窒化ま

たは焼入硬化したスクリューと窒化シリンダライナ

が適している。スクリュー先端およびチェックリング

は必ずこのような窒化処理を施す必要がある｡ 
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2.2 射出成形 
 
金型設計：金型の設計工程は複雑で、Catamold®

の加工挙動、その部品の用途およびコスト関連事

項についての正確な知識を必要とする。例えば、生

産する部品の数量、利用できる射出成形機の口径

および稼働率によって金型中の必要なキャビティー

の数が決まる。その部品の機能を考慮して、ゲート、

合わせ面およびエジェクタピンの最適位置を検討す

る。その後、各種ゲート形式についての金型充填挙

動を図で表わし、最適位置を決定しなければならな

い｡これにより、合わせ面が一つでよいかどうか、ま

た合わせ面が二つ以上の複雑な金型を作る必要が

あるかどうかが分かる。金型の基本設計が完了す

れば詳細設計を開始する。 
 
ゲート装置：Catamold®の粘度はほとんどの熱可

塑性材料よりも高いので、ゲート装置による圧力降

下を最小限におさえる必要がある｡これを達成する

ために以下の施策を講じる。 

●ランナをできるだけ短くする 
●ランナの断面をできるだけ大きくする 
●ランナの断面を円形にする 
●曲がり半径を大きくとる 
●不必要な加速および減速をなくす 
●ホットランナは圧力損失を減らしサイクル時間を短
縮するのに役立つ 

 
ゲート：ゲートは以下の基準を満足しなければなら

ない｡ 
●金型へ一様に充填できる 
●再調整が最小限ですむ 
●圧力降下を最小にするためにできるだけ大きくす
る 

●厚みが最大の部分に設ける 
●溶融物の噴流を壁またはピンに沿わせるかそれら
に向って流れるようにする 

 
公知のゲートタイプはすべて使用する。粉末射出成

形における部品の大多数は相対的に小形なのでピ

ンゲートがもっともよく使われる。トンネルゲートは

型締め解除のときに自動的にゲート開放できるの

で特に適している。ゲートはランナのもっとも狭い部

分にあたる。せん断による損傷や分離が起こらない

ように断面およびゲート数を選定しなければならな

い｡ 
 
成形：Catamold®部品の設計は必ず以下のように

熱可塑性プラスチック用金型設計の関連指針に従

って行わなければならない｡ 

●肉厚の不必要な変化、特に急激な変化がないよう
にする 

●厚肉にする代わりに補強リブを設ける 
●厚肉部分に中子を設ける 
●角部に丸みをもたせる。Rは 0.3 mm以上にする。 

●圧力が相対的に長い自立式中子に対称にかかる
ようにする 

 
Catamold®の成形品を設計する場合、特に以下の

点に準拠しなければならない｡ 
●溶融物は強力な噴流特性をもっているので金型に
入るときに方向変換しなければならない｡ 

●特に相対的に大型の部品においては熱損失のた
めに、ゲートから離れた位置での流れの先端部の

接触（ウエルドライン）が弱点となりがちである。 
●ゲートから離れた位置に流れの先端が一つ以上
ある場合、流れ抵抗が増大するとすぐに、そのう

ちの一つが頻繁に停止し冷えてしまう。この先端

の背後の金型領域はキャビティーの他の領域が

すべて充填されてからでないと満たされない。こ

れらがまた成形の弱点になりがちである。 
 
型締め解除：型締め解除を損傷なしに確実に行い

成形工程中の問題が発生しないように、

Catamold®の冷却中に比較的小規模の収縮によっ

て起こる以下の情況を観察する必要がある｡ 
●型締め解除方向の表面に 0.5～1°のテーパを設
ける必要がある｡これらの表面は磨く必要がある｡ 

●エジェクタが最大可能領域上の部分に傾きなしに
接触すると効果的である。プロファイルエジェクタ

を特に重要な成形領域に設ける必要がある｡ 
 
脱気：周知の「ディーゼル」効果が発生しないように

含有空気が金型から逃げたことを確認しなければ

ならない｡空気をエジェクタピンまたはランナ端部の

合わせ目から逃がすことができない場合、専用の

脱気手段を設けるのが最良の方法である。流路の

端部に適正な脱気スロット（深さ 0.01～0.02 mm）
を設けることが必要不可欠である。というのはここ

に空気が閉じ込められるからである。補助エジェク

タピンがポケットに閉じ込められた空気を抜くのに

役立つ。 
 
金型温度調節：金型温度はCatamold®の加工に際

して非常に重要なパラメータの一つであり、金型を

確実に一定の温度（± 2°C）に調節しなければなら
ない｡したがって､金型とクランプ板との間に断熱板

を設けることが望ましい。成形形状によっては金型

表面温度を 140°Cまで上げることができる。熱伝導
率が高い材料を充填するので、金型温度が低すぎ

ると金型充填中に表面付近でかなり早く冷える。固

化によって断面積がかなり減り薄肉部分での充填

が不均一になる。金型温度調節用として熱媒油温

度調節装置（3～6 kW）を推奨する。 
 
ホットランナ金型：スプルーのリサイクルを避ける

ためにホットランナ法が使われる。金型全体が高温

になっているのでホットランナの断熱は困難ではな

い。型締め解除の際材料が糸を引くことがなくスム

 - 2 - 
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ーズにはがれるので、複雑なニードル弁ノズルは不

要である。 
 
点検整備：脱気が必要不可欠なことが多いので、大

量生産時に品質を維持するために金型の定期的な

分解清掃が必ず要求される。 
清掃頻度は、品質、金型の状態（摩耗）および使用

する運転条件によって変わる。頻度は、条件が非常

に悪い場合 1万ショット毎、通常は 20万ショット毎
くらいの範囲にある。 
圧力および温度が極端に高い場合もっと頻繁に整

備する必要があり、摩耗速度も上がる。 
可能であれば金型設計の変更が望ましい。 
可動部に対して高温用潤滑剤を塗りすぎないように

使用する。グリースまたは油がエジェクタからしみ出

してウエルドラインの問題を起こす。瞬間的流れが

生じると金型の摩耗が早くなり、これが運転条件お

よび部品の品質に影響を及ぼすことがある。金型を

分解したときにゲート寸法が摩耗によって変化して

いないかを検査する。 
複数のキャビティーのある金型においては、摩耗速

度にばらつきがないかを検査する。キャビティーの

バランスに狂いが生じていないか調べるために、適

時少量ショットによる充填チェックを定期的に行う。 
 
 
2.3 射出成形機の運転 
 
成形品質は主として以下のパラメータで決まる。 
●材料、シリンダおよび金型の温度 
●射出、圧力保持および冷却の時間 
●射出、保持の圧力および背圧 
●射出速度およびスクリュー供給速度 
 
可塑化：Catamold®は均質なフィードストックのため、

さらに均質化を行う必要はない。不必要な過熱およ

びせん断を避けるために、溶融はできるだけ穏や

かな状態で行う必要がある。通常の射出成形機の

場合、スクリューの最適速度は 20～50 rpm、すな
わち周速 3～5 m/minである。ただし、可塑化時間
を延ばしても全体のサイクル時間に悪影響を及ぼ

すことはない。というのも、冷却時間がいずれにして

も長くその時間をこの目的に使えるからである。シリ

ンダの温度パターンはせん断加熱を避けるために

170～190°Cにする。 
 

流れ挙動：Catamold® 316LGを例として流れ挙動
を図 1に示す。粘度レベルは通常の熱可塑性材料
より高い。擬似可塑性、すなわちせん断速度が高い

領域での粘度低下がプラスチックよりも顕著である。

この結果、断面の狭いゲートに充填するときの流れ

に影響を及ぼす圧力増加は、大型ゲートと比べて

相対的に小さい。 
 

射出速度：射出速度は金型充填が 0.5～1秒で完
了するよう設定する必要がある｡量の多いショット

（30 g以上）の場合のみ、金型充填時間が 1秒近く
になっても許容できる。通常 10～30 cm3/sの範囲
の一定した射出速度が適切である。ショット容積が

小さい場合は、5～10 cm3/sに設定した方がよい。
噴流が避けられない場合は、射出を層流が広がる

まで低速で開始する必要がある｡その後速度を上げ

ればよい。容積切換えのタイミングは金型充填状態

を検討して決める必要がある｡ 
 
射出圧力：射出圧力は射出成形機で設定できるが、

これが圧力の上限になる。ノズル、ゲート装置およ

び金型における流れ抵抗の合計がこの圧力に達し

ない場合には、あらかじめ規定した射出速度を維持

できる。しかし、抵抗が圧力限界を超えると射出速

度は圧力限界に達した時点で低下する。 
ゲート領域を見ると、圧力は流れ抵抗の増加ととも

にそして金型内の流路を進むに連れて増加する（図

2）。金型寸法によって 600～1800 barの最大射出
油圧が要求されるが、一般的なのは 1000 barであ
る。容積充填の達成、すなわち金型キャビティーか

らの空気の完全な追い出しが射出段階の完了を意

味する。その後、保持圧力への切換えが距離、時

間または圧力信号を介して行われる。 
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図 1 Catamold®
 316LGの流れ曲線 
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保持圧力：保持圧力段階は、射出段階の完了後に

始まりキャビティーが大気圧になったときに終了す

る。機内の保持油圧は、スプルーが固化しゲートが

閉鎖され次第ゼロに切換えられる。というのも、もは

や機械圧力を介して成形品に影響を及ぼすことは

できないからである。ゲート閉鎖のタイミングは、設

定された保持時間の関数として成形重量を測定す

ることにより実験的に決定できる。閉鎖時点を超え

て段階的に増加させても重量がさらに増加すること

はない。保持時間の上限をこの時間にする必要が

ある｡ 

 

冷却：保持段階の終了後、部品は冷却を続けて固

化を完了し型締め解除に必要な強度が得られる。

大体の目安として、冷却時間（秒）は肉厚の 2乗
（mm）に等しい。 

PVTダイアグラム：金型内の圧密化および冷却も
PVTダイアグラム（図 3）で表わすことができる。こ
のダイアグラムは温度および圧力の関数としての

比容積の変化を示す。材料が加工温度 180°Cで
射出され実質的に冷却なしで保持圧力（金型内圧

約 800 bar）で圧密される（A→B）。また材料は、金
型の空間への充填に加えて金型内へ詰め込まれる。

保持圧力に達した後材料は、実質的に一定圧力の

下で冷え始める。結晶化の温度範囲を通過すると

き溶融材料が金型へ連続的に流入するので、比容

積が定常的に減少する。このようにして冷却中に生

じる容積収縮が補填される。結晶化範囲の終点（点

C）でスプルーが固化する。金型に流入した材料は
ここで封止され、一定容積の下で冷える。材料がさ

らに収縮するので圧力降下が起きる。大気圧（点

D）に達すると、金型内で部品に圧力がかからない
ことになる。これが成形品を取り出すのに最適のタ

イミングである。 
 
保持圧力がもっと高く設定されていると、金型温度

に達したときに部品にはまだ圧力がかかっており開

放時に型締め解除方向に弛緩することになる。突き

出しに伴う問題以外に異方性が生じるおそれがあ

るのでこれは避けなければならない。したがって圧

力と金型温度とを別々に変えることはできない。 
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図 2 射出成形中の圧力変化（模式図） 
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図 4 成形中の収縮 

またこれらの相互関係から、ゲートを最大材料蓄積

領域に設けないと空隙なしの部品が作れないこと

がはっきり分かる。 
ゲートを閉鎖してから固化するまでにかなり時間が

かかる領域が金型内にはあるので、容積収縮を補

填するために十分な材料を導入するのはもはや不

可能である。成形品の外皮は固化の際安定した枠

を急速に形成する。一般的に空隙または空孔は、

溶融物が内部で最終的に固化する部分で発生する。 
 
収縮：DIN 16901によれば、射出成形における収
縮は金型寸法と金型寸法に関連する成形品寸法

（冷却された状態での）との差である。収縮は複数

の要因で構成されている。これを図 4でCatamold® 

316LGを成形した部品を例として説明する。すなわ
ち、加工温度（130°C）における金型寸法は熱膨張
が原因で室温におけるよりも約 0.2%大きい。この
影響が収縮に逆に作用する。保持圧力を正しく設

定すれば、成形品の型締め解除が金型温度におい

て大気圧下で行われる。型締め解除直後の未処理

の圧密材の寸法は、金型温度における金型寸法に

対応する。部品はその後室温まで冷え（図 3のDか
らEへ）、一方、部品体積は等方的に 2.2%収縮し、
長さは充填度合いにもよるが約 0.7%縮む。したが
って､未処理の圧密材全体の線形収縮は約 0.5%
になる。 
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図 3 Catamold® 316LGのPVTダイアグラム 
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3. 脱脂 
 
脱脂原理：Catamoldは、バインダーの触媒による
気相分解に対する能力において非常に独創性をも

っている。これはポリアセタールの化学構造固有の

能力である。ポリアセタールの鎖の特性として、図 5
に示すように炭素・酸素結合が多数連なっている。 
高分子鎖の酸素原子は、酸に冒されやすく適切な

酸の触媒に曝されると高分子がCH2O（ホルムアル
デヒド）基に連続的に分割される。脱脂工程に使わ

れる触媒は、濃度が 98.5%以上の硝酸ガスである。 
 
この反応が粉末射出成形の脱脂に非常に適してい

る理由はこの反応が起こる条件にある。脱脂は

110°Cで急速に進むが、この温度はポリアセタール
の溶融温度範囲 150～170°C（これは図 3の固化
温度範囲とは一致していない）よりはるかに低い。し

たがって､高分子は固体からガスへと直接転換され

る。バインダーとガスとの界面は、Catamoldのグレ
ードによるが、1～2 mm/hの直線速度で内側方向
に進む。ホルムアルデヒドの小さな気体分子（沸

点：-21°C）は、部品のすでに多孔性になった外側
の領域を通って粉末粒子の圧密構造を破壊するこ

となく容易に抜けていく（図 6）。同時にバインダー
はまだ完全に剛性があり、バインダー除去中引き続

き部品の剛性を保ち塑性変形を防止するので、良

好な寸法精度が保たれる。 
 
ポリアセタールの除去完了後も、耐酸性のバインダ

ー成分（通常当初のバインダー含有量の約 10重
量%）が残留する。これにより、バインダーを除去し
後の成形した粉末の強度が保たれ取り扱い時こわ

れにくくなる。 
 
有機物の残留分は以下の焼結工程で除去される。 
 
 

 
脱脂炉：図 7（p.7）は脱脂が実際にどのように行わ
れるかを示す。脱脂する部品を炉の格子上の支持

板に載せる。この炉は、ガスを十分に撹拌するため

にファンを備えている。少量の触媒をポンプで計量

して炉に供給しセラミック製またはガラス製の皿の

中で蒸発させる。キャリアーガスとして窒素を使用

する。 
 
実験室用炉（50 lit）は、硝酸約 40 g/hおよびN2約

500 lit/hを必要とする。これより大形で容積が 430 
litまでのバッチ式脱脂炉が炉メーカ数社から発売さ
れている。また、脱脂工程では連続式分解炉も使

われており、Catamoldを使う金属射出成形ではこ
れが通常の方法である。 
 
脱脂を開始する前の 1時間の掃気サイクルで炉は
不活性雰囲気にされ、同時に未処理成形部品およ

び炉は 110°Cまで加熱される。 
脱脂時間が長すぎても部品に害はないが短すぎる

と不良品が出る。したがって､ゆっくりした速度で処

理を開始し、1時間刻みに脱脂時間を減らしどこで
重量ロスが減り始めるかを見極め、そのあと直前の

脱脂時間に戻すことを推奨する。 
炉に部品、特に小形部品、をいっぱい詰め込んだ

場合、脱脂時間はサンプル運転のときに比べて最

大 50%長くなる。したがって､スケールアップする場
合にはこれらの注意事項を考慮しなければならな

い｡ 
 
排出ガスは 2段階式バーナで処理される。第 1段
階ではプロパンガス炎中で酸素欠乏状態で燃やさ

れる。硝酸から発生した余剰の硝酸成分および

NOx成分はほとんどN2に還元される。ここでホルム

アルデヒドが強力な還元作用を行う。第 2段階では

揮発性ガス 

触媒 

窒素 

グリーンパーツ

脱脂済み部品 

10
 m

m
 

0.5時間 

10 mm

1時間 1.5時間 

2時間 2.5時間 

図 6 脱脂機構 

溶融温度範囲150～170°C

沸点：-21°C 

加工温度 
110～140°C 

.....  O O O O O 
CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 

.....  

O O O O 
CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 

.....  

CH
2

O 

触媒 

ホルムアルデヒド 

ポリアセタール 

図 5 脱脂の化学的模式図 
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空気を補給して完全燃焼させる。排煙は現行の環

境法に準拠している。 
 
部品の支持：脱脂炉における部品の支持方法は部

品の形状によって変わる。成形品は棚の上でもっと

も安定するように、底面をどこにして置くかを決める。

部品同士の間隔はガス置換が妨げられないように

十分大きくとる必要がある｡脱脂時間は、部品を多

孔板または金網上に置いて部品の下側でもガス置

換が行われるようにすることによって短縮できる。 
 
脱脂温度：実用上の下限温度は、硝酸の露点から

十分間隔をとるために 100°Cとし、上限は基本的
にバインダーの軟化点に設定する（150～170°C）。
実用上の上限温度は 140°Cである。標準として
110～120°Cを推奨する。 
 
硝酸：脱脂速度は基本的に酸の流れに伴って増加

させることができるが、窒素流量 500 lit/hにおいて
40 mlit/h（50 g/h）を超えると酸化ガス濃度と脱脂に
よるホルムアルデヒドとで、極端な場合自然発火条

件を作り出す可能性がある。当社の推奨値および

仕様値は、98.5%以上の硝酸による経験を基にし
ている。脱脂プロセスは硝酸濃度がもっと低くても

機能するが、これより低い濃度の硝酸を使うかどう

かはユーザの責任によって決めていただきたい。 
 
脱脂速度：炉温度が 110°Cのときの一般的な脱脂
界面進行速度は、1～2 mm/hである。炉への装填
量を増やすと脱脂時間が増加する。 
部品を最小脱脂時間を超えて炉内に放置しても、

部品に対して通常悪い影響はない。 
 
工程管理：工程管理のために管理部品 1個か 2個
について脱脂を行うと有益なデータが得られる。部

品の最終重量から脱脂程度を判断できる。また、脱

脂状態を新しい破面から評価することもできる。脱

脂が済んでいない中心部は異なった色になってい

るので破面鏡ですぐに確認できる。詳細については、

文献9 で検討されている。 

parts fan部品 

ファン 

窒素 

天然ガス 

フレア 空気
触媒ポンプ 

空気

図 7 脱脂炉 

 
連続式脱脂：Catamold®成形品の脱脂時間は短い

ので、連続式脱脂・焼結炉の使用が可能になった

（図 8）。連続式炉もバッチ式炉と同様、窒素・触媒
混合剤を使用する。ガスは部品の移送と反対の方

向に流れ、燃焼のために上方から抜き出される。部

品は炉に入る際予備加温室を通過する。これにより、

部品表面で触媒が凝縮するのを防止する。 
 
 

Nitrogen and Catalyst

Chimney

Conveyor  belt

Sintering plates

 
 
 
 
 
 
 
 
Chimney   煙突 
Catamold parts  Catamold部品 
Sintering plates  焼結板 
Nitrogen and Catalyst 窒素および触媒 
Conveyor belt  コンベヤベルト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Catamold parts

図 8 連続式脱脂・焼結 

冷却ゾーン 

焼結炉 

予熱ゾーン

仕上が

り部品

出口 

脱脂炉 

従来型射出成形機 

Catamold®
粒状材 
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4. 焼結 
 
焼結は、原子レベルでの熱的に活性化された材料

の移送であり、結果的に粉末粒子の比表面積が減

少する。粒子同士の接触面積が増え空孔容積が減

るので、巨視的な意味で部品が収縮する結果とな

る。焼結の目的は、脱脂状態では高度な多孔性を

示す品物の物性を空孔のない材料の物性に変える

ことにある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
温度プログラム：脱脂済みのCatamold®部品を焼

結する場合、成形品がまだ少量の残留バインダー

を含有していることを忘れてはならない。したがって

加熱温度曲線には、これら高分子を熱的に完全に

分解させるために 600°Cでの保持段階が設けられ
る。所要の最大焼結温度は材料によって変わる。

冷却速度は、5～10°C/minにする必要がある｡炉の
種類によっては、冷却中この速度への到達が早くな

ったり遅くなったりする。炉の特性に従ってさらに冷

却が行われる。 
 
焼結雰囲気：表 1に挙げたCatamold®グレードは、

保護ガスの雰囲気で焼結されている。低炭素鉄・ニ

ッケル鋼およびステンレス鋼に対しては純水素を使

う。炭素を含有する低合金鋼の場合は金属粉末を

介して炭素を添加する。窒素雰囲気で焼結する場

合には、相当炭素量が材料中に取り込まれること

になる。実用上かなりの困難を伴うため、焼結雰囲

気を介して炭素を添加したり部分的に除去したりす

ることはない。ステンレス鋼も減圧下で焼結できる。

工程管理が適切に行われれば、バインダーが炭素

収支に影響することはない。 
 
 

収縮過程：図 10の膨張曲線に示すように、材料が
熱に曝されると材料特有の収縮挙動を示す。測定

は、図 9の温度曲線に基づいて行われる。
Catamold® FN08の場合収縮は、既に 600°Cで始
まる。収縮速度は約 900°Cまでは定常的に増加す
る。その後部品ははるかに遅い速度で収縮し漸近

的に最終値に向う。Catamold® 316LGの場合、収
縮過程はもっと遅く約 1100°Cで始まることは注目
に値する。 
 
ただしこの材料に対する総収縮量は、充填率が高

いためにはるかに小さく高温側でのみ達成される。 

0°C

200°C

400°C

600°C

800°C

1000°C

1200°C

1400°C

0h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 10h 12h 14h

Catamold FN 08

寸法誤差を低くおさえるために最大限の収縮が行

われるようにしなければならない｡焼結工程を漸近

的最終値に達するはるか前に終わらせると、炉内

のわずかな温度差により部品寸法がかなりばらつく

ことになる。 
 

 
Catamold® 

水素 窒素 真空 

FN02    
FN08    
8620    
42CrMo4    
100Cr6    
430    
316L    
17-4PH    
W     

  推奨   使用可 

表 1 焼結雰囲気 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
焼結中の支持：焼結工程中の部品をどのように支

持するかは十分な収縮が支障なく行われるように

するための極めて重要な課題である。棚は十分滑

らかにする必要があり部品に影響を及ぼさないもの

でなければならない｡張出し部が長いと曲がりを生

じやすい。曲がりが避けられない場合、成形した横

木または支持具を使うことにより問題が解決できる

かどうかを見極める必要がある｡ただしこの場合、あ

Catamold 316 LG

図 9 焼結中の温度曲線 
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との段階でこれらの部材を除去するための工程を

追加する必要が生じる。 

成形品（ブラウンパーツ）： 
樹脂並み強度 

脱脂（ブラウンパーツ）： 
脆い 

焼結済み部品： 
金属の物性 

11.65 

(11.65) 

10.00 

11.70 
射出成形 

表示した値は１例である。 

図 11 各処理段階における収縮 

5. 物性 
 
Catamold®製品の範囲は、純鉄および鉄・ニッケル

合金から高合金ステンレス鋼、軟質磁性材料、工具

鋼および特殊合金に及ぶ。さらに詳しい情報は、

Catamoldカタログの最新版に掲載されている。
Catamold製品グレードについては、Catamoldカタ
ログの最新版または当社のホームページ

www.basf.de/catamoldをご覧いただきたい。 
 
密度：仕上がり部品の最終密度が焼結品質を判定

する尺度になる。一般的に最終密度が高ければ高

いほど機械的特性がよくなる。工程管理を適切に行

えば、Catamold®材料の密度範囲は理論値の 96
～100%になる。残った空孔は非常に小さく均等に
分布する。これら空孔は実質的に球状なので亀裂

発生のきっかけにはならない。 
 
寸法精度：金属射出成形加工で通常達成される線

形収縮精度は±0.5%である。これに関連する ISO
基本公差（DIN 7151）を図 12に示す。これらの公
差を守るために各生産ロットで収縮検査を行う。 
 

公称寸法 公差±mm 
> 3 mm 0.05 mm

3 – 6 mm 0.06 mm
6 – 15 mm 0.075 mm 

15 – 30 mm 0.15 mm
30 – 60 mm 0.25 mm

> 60 mm 寸法の±0.5％ 
図 12 
 
ユーザが実際に達成できる寸法精度は特に生産設

備に左右される。図 11は、金属射出成形工程中の
どの段階で収縮が起きるかを示す。この図を見れ

ば、焼結段階で収縮度合いが変わる可能性がもっ

とも高く、したがって特別の注意が必要であることが

すぐに分かる。 
 
機械的性質：Catamold®材料を適切に処理した場

合に得られる代表的な値を表 2に掲げる。これらの
値は目安にはなるが、場合によっては処理条件に

よりかなり変わる可能性がある。 
 
純水素雰囲気で焼結したCatamold® FN02および
FN08は、実質的に炭素を含有しないフェライト組
織になる1。純鉄（Catamold® F: 60HV）と比較して
Catamold® FN08の硬さが 120HVまで増加するこ
とが、ニッケルとの合金にするおもな理由である。

窒素雰囲気の場合当初の最大炭素量 0.6～0.8%
が保持され、パーライト主体の組織になり硬化処理

が可能になる。 
 
Catamold® 8620、42CrMo4および 100Cr6の焼
結は窒素雰囲気で行う。Catamold® 8620の硬さは
650 HV1まで上げることができる。Catamold® 
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Catamold® 状態 密度 

[g/cm³]
降伏強さ 
Rp0,2 [MPa]

曲げ強さ
[MPa] 

引張り強さ
Rm [MPa] 

伸び 
[%] 

硬さ 

FN02 水素雰囲気で焼結

浸炭処理 

7.5 150 250 25 100 HV10
600 HV10

FN02 窒素雰囲気で焼結

熱処理 
7.5 250 

800 
500 
950 

3 
3 

160 HV10
340 HV10

FN08 水素雰囲気で焼結 
窒素雰囲気で焼結

熱処理 

7.5 
7.5 

200 
400 

1100 

350 
700 

1350 

15 
3 
1 

120 HV10
210 HV10
400 HV10

8620 水素雰囲気で焼結

浸炭処理 
侵炭窒化処理 

7.4 400 650 5 190 HV10
650 HV1 
800 HV1 

42CrMo4 窒素雰囲気で焼結

熱処理 
7.4 400 

1250 
650 

1450 
6 
2 

180 HV10
45 HRC 

100Cr6 窒素雰囲気で焼結

熱処理 
7,4 500 900 5 230 HV10

60 HRC 
430 水素雰囲気で焼結 7.55 220 400 30 125 HV10
316L 水素雰囲気で焼結 7.85 180 510 50 120 HV10
17-4PH 水素雰囲気で焼結

熱処理 
7.65 550 

950 
950 

1100 
6 
8 

320 HV10
38 HRC  

M2 窒素雰囲気で焼結

熱処理 
8.1 800 

 
2430
2300

1200 
 

1,2 600 HV0,5
67 HRC 

W 水素雰囲気で焼結 17.8    320 HV 1 

表 2 機械的特性 

42CrMo4の場合、適切な熱処理を施せば引張り強
さは 1450 MPaになり、かつ良好な剛性が得られる。

Catamold® 100Cr6については、通常の硬さレベル
として 700 HV10（60 HRC）以上が達成できる。 
 

Catamold® 316LGの場合、還元雰囲気で炭素量を
0.03%という非常に低い値にすることができる。真
空下で焼結すると、水素雰囲気で焼結するよりも粒

状組織は幾分粗くなり微細な空孔はむしろ減少す

る。代表的な引張り強さは 510 MPaで、硬さは 120 
HV10になる。この材料は通常の腐食試験に容易
に合格する。 
 
水素雰囲気でCatamold® 17-4PHを焼結すると、実
質的に空孔のない硬さ約 320 HV10の二相組織に
なる。析出硬化熱処理を施せば所要の硬さ 42 
HRCが得られる。 
 
 
疲労特性：Catamold® FN02、8620および
42CrMo4 の疲労特性の検討が、2で行われている。

表 3にデータのまとめを示す。疲労特性は粉末冶
金と比較して優れており動的負荷がかかる場合で

も金属射出成形鋼を安心して使える。 

Catamold®  FN08 316LG 
Rz 9.2 µm 10.4 µm
Ra 1.4 µm 1.6 µm
Rm 11.6 µm 12.4 µm

表 4 表面粗さ 

Catamold® FN02 8620 42CrMo4
焼結時 150 MPa 200 MPa 150 MPa 
熱処理 250 MPa 500 MPa 500 MPa 

表 3 疲労限度 

 
表面：Catamold®部品の焼結後の表面粗さは粉末

の粒径と同じレベルになる（表 4）。密度が理論値の
99%のステンレス鋼部品を焼結後磨くのは容易で
ある。低合金製部品は、熱処理、クロムめっきまた

はニッケルめっきを施すことができる。 
 
磁気特性：Catamold®フィードストックグレードには、

316L、フェライト磁性鋼、例えば 430、および軟質
磁性合金、例えばFeSi3のような非磁性鋼が用意
されている。さらに詳しい情報（ヒステリシス曲線）も

入手可能である。 
 
耐食性：Catamold®フィードストックとして、耐食グレ

ードおよび低合金グレードが用意されている。詳細

は、8に述べられている。 
 
リサイクル：Catamoldフィードストックは適切に加
工されればリサイクルが可能である。未使用のフィ
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ードストックとリサイクルしたフィードストックとを

50:50で混合する方法がよく行われている。
Catamoldをリサイクルできる回数は、加工された
製品、シリンダ内での滞留時間の累計および成形

中のせん断応力によって変わる。当社は極端な例

として 100%リサイクル試験を行い、未使用フィード
ストックから開始してリサイクルを 3～5回繰り返し
ても成形性および品質に著しい衰えがないことを確

認した。 
粒状化を再度行う場合、低速回転の粉砕機または

コーンクラッシャを使う必要がある｡高速粉砕機は使

わない方がよい。 
 
包装：Catamold製品は、使い捨てダンボール容器
または鉄製ドラム缶にポリエチレン内袋に袋詰され

て収められている。保存期限は 2年である。この粒
状フィードストックは、初めて開封した際に乾燥さす

必要はない。所要量のフィードストックを取り出した

あと、ポリエチレンの袋を再度密封しなければなら

ない｡フィードストックを数日間大気にさらしておくと、

水分が付着し成形上の問題（気泡の発生）が生じる

ことがある。乾燥することにより元のフィードストック

物性に戻す助けとなるが、水分の付着がひどい場

合には完全に元には戻らない場合もある。乾燥処

理条件として、乾燥空気で 100°C/2hまたは真空下
で 80°C/1hを推奨する。 
 
6. 用途 

 
金属射出成形の代表的な応用分野は、時計工業

（ケースおよびバンド留め金）、宝飾品製造、ミシン

部品、鉄製品および医療機器で、機械部品（歯車、

レバー等）にもさまざまな用途がある。図 14の写真
集を参照。 

 

射出成形機 

品質管理工程へ 

予
熱

 
焼
結

 
冷
却

 

脱
脂

 

ロボット 

図 13 連続式金属射出成形プラント 

金属射出成形加工により設計の融通性が広がる。

一般的に金属射出成形加工では粉末冶金よりはる

かに高い密度（96～100%）が得られ、その結果、
機械的特性もはるかに優れている。プレス焼結加

工において原料粉末の硬さが固体圧密品を作るの

に極めて重要であるが、金属射出成形加工ではこ

の要因は実質的に関係ない。長時間の生産運転に

おける最大コスト要因はプレス金型であるが、金属

射出成形加工のコストはほとんど原料粉末で決ま

る。 
 
金属射出成形加工は精密鋳造と比較して公差幅が

狭く表面状態も良好である。金属射出成形加工の

組織は、鋳鋼と比べて肉厚全体にわたって均質で

ある。そのあとの熱処理による曲がりの可能性もは

るかに少ない。ステンレス鋼および低炭素鋼につい

ては熱処理を完全に省略できる。 
所要の材料の機械加工が困難であったり不可能で

あったりしても、最終形状に近い製品ができることも

大きな利点である。 
金属射出成形法は全体的に見て自動化にかなりの

効果を発揮する可能性を有する。この可能性を実

現させる重要な一歩が連続式Catamold®プラントで、

図 13に示すように現在すでに稼働している。射出
加工と組み合わせれば、完全自動金属射出成形プ

ラントの構想がすぐに実現できる。 
 
注記：本書に掲げた情報は、当社の現在の知識

と経験に基づいている。加工および用途に影響

を及ぼす可能性のある要因が多数存在するとい

う観点から、これらのデータはユーザが自身で

実験・試験を行う義務を免除するものではない。

すなわち、これらデータは、ある性質について

法的拘束力のある保証または特定の目的に対す

る適合性を意味するものではない。当社から当

社の製品の供給を受ける者は、所有権および既

存の法律・条例が順守されていることを確認す

る義務を有する。 
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図 14 写真集 
 

  
 
指輪：Catamold PANACEA 
 

 
 
医療部品：Catamoldチタン 
 
 
燃焼室 Catamold 316LG 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

コンバーチブルトップ用ラッチ：Catamold 
FN02 
 

 
 

 
めがね部品：Catamold 17-4PH 
 
 

 
 
車輪およびプランジャ：Catamoldチタンおよ
び 17-4PH 
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