
(57)【要約】

【課題】　従来の焼結用合金の問題点である製品強度の

低下、温度管理の困難性をなくし焼結炉の生産性向上に

寄与する金属射出成形用合金鋼粉末並びにその焼結体を

提供する。

【解決手段】　質量％で、Ｃ：０．１～１．８％、Ｓｉ

：０．３～１．２％、Ｍｎ：０．１～０．５％、Ｃｒ：

１１～１８％、Ｎｂ：２～５％、残：Ｆｅ及び不可避不

純物よりなる粉末、あるいはさらにＭｏ、Ｖ、Ｗの少な

くとも１種を５．０％以下含むことを特徴とする金属射

出成形用合金鋼粉末、あるいはこれらの粉末の焼結体（

ただしＣ：０．１～１．７％）である。

図７に示すとおり、焼結温度が５０℃の幅にわたって焼

結密度一定の焼結体が得られ、焼結温度管理が容易とな

り、生産性が向上する。

【選択図】　　図７
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ８ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０ ． ５ ％ 、
Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｎ ｂ ： ２ ． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 よ り
な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を 改 善 し た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末 。
【 請 求 項 ２ 】
質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ８ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０ ． ５ ％ 、
Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 ： ５ ． ０ ％ 以 下 、 Ｎ ｂ ： ２
． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 よ り な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を 改 善 し た
金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末 。
【 請 求 項 ３ 】
Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 が ０ ． ３ ～ １ ． ６ ％ で あ る 請 求 項 ２ 記 載 の 焼 結 性 を 改 善 し
た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末 。
【 請 求 項 ４ 】
質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ７ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０ ． ５ ％ 、
Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｎ ｂ ： ２ ． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 よ り
な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を 改 善 し た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 焼 結 体 。
【 請 求 項 ５ 】
質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ７ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０ ． ５ ％ 、
Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 ： ５ ． ０ ％ 以 下 、 Ｎ ｂ ： ２
． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 よ り な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を 改 善 し た
金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 焼 結 体 。
【 請 求 項 ６ 】
Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 が ０ ． ３ ～ １ ． ６ ％ で あ る 請 求 項 ５ 記 載 の 焼 結 性 を 改 善 し
た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 焼 結 体 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 高 硬 度 、 高 耐 食 性 の マ ル テ ン サ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 や 合 金 工 具 鋼 の 複 雑 形 状
部 品 を 寸 法 精 度 良 く 得 る 為 に 有 効 な 金 属 射 出 成 形 （ Ｍ Ｉ Ｍ ） 用 合 金 鋼 粉 末 並 び に 焼 結 体 に
関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 高 硬 度 、 高 耐 食 性 の 焼 結 体 を 得 る た め の 金 属 射 出 成 形 用 粉 末 と し て 、 従 来 か ら Ｓ Ｋ Ｄ １
１ 、 Ｓ Ｕ Ｓ ４ ２ ０ 、 Ｓ Ｕ Ｓ ４ ４ ０ Ｃ な ど が 用 い ら れ て い る 。 こ れ ら の Ｃ ｒ 炭 化 物 を 主 体 と
し て 硬 さ を 得 る 鋼 種 は 、 そ の 焼 結 温 度 域 で は オ ー ス テ ナ イ ト 相 を 呈 し 、 焼 結 を 進 行 さ せ る
た め の 元 素 移 動 （ 拡 散 ） 速 度 が フ ェ ラ イ ト 相 に 比 べ て 遅 い た め 、 焼 結 性 が 悪 い 。 一 方 、 焼
結 を 進 行 さ せ る た め に 液 相 出 現 温 度 域 ま で 温 度 を 上 げ る と 、 一 気 に 大 量 の 液 相 が 生 成 し 、
炭 化 物 が 結 晶 粒 界 に ネ ッ ト ワ ー ク 状 に 形 成 さ れ 、 製 品 強 度 を 著 し く 低 下 さ せ る か 、 甚 だ し
く は 製 品 形 状 を 保 て な く な る ほ ど 変 形 し て し ま う 。 そ れ を さ け る た め に は 、 焼 結 温 度 を ±
５ ℃ す な わ ち １ ０ ℃ 程 度 の 非 常 に 狭 い 温 度 範 囲 に 管 理 し て 進 行 さ せ な け れ ば な ら な い 。 そ
の た め 、 生 産 性 を 犠 牲 に し て 焼 結 炉 の 使 用 可 能 領 域 を 規 制 せ ざ る を 得 な か っ た 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
本 発 明 は 上 記 従 来 の 焼 結 用 合 金 の 問 題 点 で あ る 製 品 強 度 の 低 下 、 焼 結 温 度 管 理 の 困 難 性 を
な く し 、 製 品 特 性 の 改 善 並 び に 焼 結 炉 の 生 産 性 向 上 に 寄 与 す る 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末
並 び に 焼 結 体 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
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上 記 課 題 を 解 決 す る た め 本 発 明 は 下 記 の 構 成 よ り な る 。
（ １ ） 質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ８ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０ ．
５ ％ 、 Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｎ ｂ ： ２ ． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純
物 よ り な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を 改 善 し た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末 。
（ ２ ） 　 質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ８ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０
． ５ ％ 、 Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 ： ５ ． ０ ％ 以 下 、
Ｎ ｂ ： ２ ． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 よ り な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を
改 善 し た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末 。
（ ３ ） 　 Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 が ０ ． ３ ～ １ ． ６ ％ で あ る 請 求 項 ２ 記 載 の 焼 結 性
を 改 善 し た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末 。
（ ４ ） 　 質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ７ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０
． ５ ％ 、 Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｎ ｂ ： ２ ． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不
純 物 よ り な る 合 金 鋼 粉 末 を Ｃ 量 を 調 整 し て 焼 結 し て な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を 改 善 し
た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 焼 結 体 。
（ ５ ） 　 質 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． １ ～ １ ． ７ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ３ ～ １ ． ２ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ０
． ５ ％ 、 Ｃ ｒ ： １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ 、 Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 ： ５ ． ０ ％ 以 下 、
Ｎ ｂ ： ２ ． ０ ～ ５ ． ０ ％ 、 残 ： Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 不 純 物 よ り な る こ と を 特 徴 と す る 焼 結 性 を
改 善 し た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 焼 結 体 。
（ ６ ） 　 Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ の 少 な く と も １ 種 が ０ ． ３ ～ １ ． ６ ％ で あ る 請 求 項 ４ 記 載 の 焼 結 性
を 改 善 し た 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 焼 結 体 。
　 本 発 明 の 主 眼 は 、 Ｃ ｒ 炭 化 物 を 主 体 と す る 鋼 種 に Ｎ ｂ を 添 加 す る こ と に よ っ て 、 拡 散 性
の 低 い Ｎ ｂ 炭 化 物 を 生 成 さ せ 、 こ の Ｎ ｂ 炭 化 物 は 拡 散 速 度 が 小 さ い た め 、 金 属 射 出 成 形 物
の 焼 結 時 に 拡 散 粗 大 化 し 難 く 、 ま た 、 Ｃ ｒ 炭 化 物 も こ の Ｎ ｂ 炭 化 物 を 核 と し て 析 出 す る 。
こ の Ｎ ｂ 炭 化 物 の ピ ン 止 め 効 果 を 利 用 し て 、 Ｃ ｒ 炭 化 物 の み 存 在 す る 場 合 と 比 較 し て 、 炭
化 物 の 粗 大 化 、 ネ ッ ト ワ ー ク 化 を 抑 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 の 組 成 に お い て 、 Ｃ は 炭 化 物 を 形 成 し て 硬 さ を だ し 、 マ ル テ ン サ イ ト 組 織 に す る
。 粉 末 の Ｃ 量 の 範 囲 は ０ ． １ ～ １ ． ８ ％ が 好 適 で あ る 。 Ｃ の 量 に よ っ て 焼 結 温 度 や 焼 結 密
度 が 変 化 す る 。 し た が っ て 、 粉 末 の 成 形 時 に 適 宜 黒 鉛 を 添 加 し て 、 焼 結 品 の Ｃ 量 を ０ ． １
～ １ ． ７ ％ に 調 整 す る 。 そ し て 、 焼 結 密 度 の 高 い 焼 結 体 を 容 易 な 温 度 管 理 の 下 に 製 造 す る
こ と が 可 能 と な る 。 粉 末 、 焼 結 体 と も 下 限 量 を ０ ． １ ％ と し た の は 、 上 述 の Ｎ ｂ 炭 化 物 を
作 る の に 必 要 な 最 低 量 で あ る と と も に 、 マ ト リ ッ ク ス 中 に Ｃ が 固 溶 し て マ ル テ ン サ イ ト を
作 る の に 最 低 な 量 で あ る た め で あ る 。 上 限 を 粉 末 で １ ． ８ ％ 、 焼 結 体 で １ ． ７ ％ と し た の
は 、 焼 結 時 に 粉 末 か ら 消 失 す る Ｃ 量 と 、 焼 結 体 に お い て は Ｃ は Ｃ ｒ 炭 化 物 を 作 っ て 固 さ を
上 げ る が 、 １ ． ７ ％ を 超 え て 含 有 し て も 硬 さ は 上 が ら ず 、 か え っ て 靭 性 （ 抗 折 力 ） が 低 下
す る た め で あ る 。
　 Ｓ ｉ は 脱 酸 、 湯 流 れ 性 を よ く す る 。 そ の 量 が ０ ． ３ ％ よ り 少 な い と 酸 素 量 が 多 く な り 、
湯 流 れ 性 が 悪 く な る 。 １ ． ２ ％ よ り 多 い と 焼 入 れ 性 が 悪 く な る 。
　 Ｍ ｎ は ０ ． １ ％ よ り 少 な い と 湯 流 れ 性 が 悪 く な り 、 ま た 、 ０ ． ５ ％ よ り 多 い と 酸 素 と 結
合 し て 粉 末 の 酸 素 量 が 増 え る 。 し た が っ て 、 ０ ． １ ～ ０ ． ５ ％ の 範 囲 に 規 制 し た 。
　 Ｃ ｒ は 焼 入 れ 性 を 改 善 し 、 炭 化 物 を 生 成 し て 硬 さ を 上 げ る 。 さ ら に 炭 化 物 を 内 包 す る マ
ト リ ッ ク ス 部 に 固 溶 し て 耐 食 性 を 向 上 す る 。 １ １ ． ０ ～ １ ８ ． ０ ％ の 範 囲 が 好 適 で あ る 。
　 Ｍ ｏ 、 Ｖ 、 Ｗ は 炭 化 物 を 生 成 し て 、 Ｎ ｂ と 共 に Ｃ ｒ 炭 化 物 に 対 し て ピ ン 止 め 効 果 を 発 揮
し 、 焼 結 体 の 強 度 、 硬 度 を 上 げ る 。 こ れ ら は ５ ． ０ ％ よ り 多 い と 靭 性 が 低 下 す る の で ５ ．
０ ％ 以 下 が 好 ま し い が 、 特 に 好 ま し く は 、 焼 入 れ 性 や 経 済 性 を 考 慮 し て ０ ． ３ ～ １ ． ６ ％
の 範 囲 が 好 適 で あ る 。 ０ ． ３ ％ よ り 少 な く な る と 顕 著 な 硬 さ 向 上 の 効 果 が 見 え に く く な り
、 １ ． ６ ％ よ り 多 い と 経 済 性 が 劣 る 。
　 Ｎ ｂ は 拡 散 性 の 低 い Ｎ ｂ 炭 化 物 に よ る ピ ン 止 め 効 果 を 利 用 し て Ｃ ｒ 炭 化 物 の 拡 散 を 抑 え
焼 入 れ 性 を 向 上 す る 。 従 来 、 焼 結 温 度 を ± ５ ℃ で 管 理 し な け れ ば な ら な か っ た も の を 、 ±
２ ５ ℃ に ま で 広 げ る こ と が で き 、 焼 結 炉 の 生 産 性 を 向 上 す る こ と が で き る 。 Ｎ ｂ の 量 が ２
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． ０ ％ よ り 少 な い と そ の 効 果 が 十 分 で な く 、 ５ ． ０ ％ よ り 多 く な る と 酸 素 量 が 増 え て 成 形
性 が 悪 く な る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 上 述 の と お り 、 Ｎ ｂ 入 り の 本 発 明 の 金 属 射 出 成 形 用 合 金 鋼 粉 末 で は 、 Ｓ Ｋ Ｄ １ １ 、 Ｓ Ｕ
Ｓ ４ ２ ０ や Ｓ Ｕ Ｓ ４ ４ ０ Ｃ に 比 べ る と 適 正 焼 結 温 度 管 理 幅 が 拡 大 す る 。 す な わ ち 、 Ｓ Ｋ Ｄ
１ １ 、 Ｓ Ｕ Ｓ ４ ２ ０ や Ｓ Ｕ Ｓ ４ ４ ０ Ｃ で 焼 結 温 度 管 理 幅 が １ ０ ℃ 程 度 で あ っ た も の が 、 本
発 明 で は ５ ０ ℃ 程 度 ま で 広 が っ た 。 又 、 焼 結 後 の Ｃ 値 に 対 す る 感 受 性 が 弱 ま り 、 ０ ． ５ ～
０ ． ９ ％ Ｃ 値 で 殆 ど 同 じ 焼 結 特 性 (温 度 ｖ ｓ 密 度 )を 呈 し て い る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 下 記 表 １ に 示 す 試 料 を 用 意 し て 焼 結 特 性 の 試 験 を し た 。
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 各 試 料 は Ｃ 量 を 調 整 し た 。 焼 結 後 Ｃ 量 が 、 Ｓ Ｋ Ｄ １ １ は １ ． ３ ０ ％ 、 １ ． ５ ０ ％ 、 １ ．
７ ０ ％ 、 Ｓ Ｕ Ｓ ４ ２ ０ は ０ ． ３ ０ ％ 、 ０ ． ５ ０ ％ 、 ０ ． ７ ０ ％ 、 ０ ． ９ ０ ％ 、 実 施 例 １ は
１ ． ３ ０ ％ 、 Ｓ Ｕ Ｓ ４ ４ ０ Ｃ は ０ ． ７ ５ ％ 、 ０ ． ８ ０ ％ 、 １ ． ０ ０ ％ 、 １ ． ２ ０ ％ 、 比 較
例 １ と 実 施 例 ２ は ０ ． ５ ０ ％ 、 ０ ． ７ ０ ％ ０ ． ９ ０ ％ 、 実 施 例 ３ は １ ． ３ ０ ％ 、 実 施 例 ４
は ０ ． ９ ０ ％ と な る こ と を 狙 っ て 黒 鉛 粉 末 を 添 加 し た 。 比 較 例 ２ は 粉 末 の 段 階 で 酸 素 量 が
過 大 と な っ た た め 、 焼 結 試 験 は 実 施 し な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 焼 結 試 験 は 以 下 の よ う に し て 行 っ た 。
　 表 １ に 示 す 金 属 粉 末 に 、 焼 結 後 の Ｃ 量 狙 い 値 に 基 づ い て 、 そ れ ぞ れ 適 量 の 黒 鉛 を 添 加 し
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、 こ れ に ス テ ア リ ン 酸 を ５ ． ０ ｗ ｔ ％ （ 外 数 ） 添 加 し 、 ８ ０ ℃ に て 均 一 に 加 熱 混 練 し た 。
混 練 物 を 室 温 ま で 冷 却 後 、 固 化 し た ペ レ ッ ト を 粉 砕 し た 。 こ の 粉 砕 ペ レ ッ ト を 成 形 圧 ０ ．
６ Ｔ ｏ ｎ ／ ｃ ｍ 2 に て プ レ ス 成 形 し た （ φ １ １ ． ３ × １ ０ ｔ 、 Ｎ ＝ ３ ） 。
　 焼 結 は 図 １ に 示 す パ タ ー ン で 行 っ た 。 図 １ 中 、 焼 結 温 度 は 例 え ば １ ２ ０ ０ ℃ 又 は １ ２ ２
０ ℃ で 行 い 、 適 宜 表 ２ 並 び に 表 3に 示 す １ ３ ７ ０ ℃ 、 １ ３ ９ ０ ℃ 、 １ ４ １ ０ ℃ 等 で 行 な っ
た 。
　 各 試 料 に つ い て 、 焼 結 温 度 、 焼 結 後 の Ｃ 量 狙 い 値 と の 関 係 に お け る 焼 結 密 度 に つ い て 表
２ 、 表 ３ に 示 す 。 表 ２ 、 表 ３ の 下 方 に は 各 試 料 の 焼 結 品 の Ｃ 、 Ｏ 、 Ｎ の 量 並 び に 表 ３ に は
さ ら に 焼 結 硬 さ （ Ｈ ｖ ） を 示 し た 。 表 ２ 、 表 ３ に 示 す 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の が 図 ２
～ ９ で あ る 。
　 組 織 を 観 察 し 、 焼 結 体 の 硬 さ を 測 定 し て 適 正 焼 結 温 度 幅 を そ れ ぞ れ 決 定 し た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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【 表 ２ 】
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 で 行 っ た 焼 結 の パ タ ー ン を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 Ｓ Ｋ Ｄ １ １ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。
【 図 ３ 】 Ｓ Ｕ Ｓ ４ ２ ０ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。
【 図 ４ 】 Ｓ Ｕ Ｓ ４ ４ ０ Ｃ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。
【 図 ５ 】 比 較 例 １ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 実 施 例 １ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。
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【 図 ７ 】 本 発 明 実 施 例 ２ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 実 施 例 ３ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。
【 図 ９ 】 本 発 明 実 施 例 ４ の 焼 結 特 性 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】 【 図 ７ 】
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【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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