
(57)【要約】

【課題】素子歩留まりの低下の原因にもなる積層焼成体

の反りを低減できる積層型セラミック焼成体の製造方法

を提供する。

【解決手段】セラミックグリーンシートと内部電極層を

有するセラミックグリーンシートを積層した平板状の積

層体ブロックを、該積層体ブロックの積層方向に沿って

匣鉢に配置する第１の匣鉢配置工程と、前記積層体ブロ

ックを仮焼する仮焼工程と、前記積層体ブロックの仮焼

体を前記匣鉢から一旦取り出し、前記仮焼体を前記仮焼

前の積層体ブロックの積層方向とほぼ直交する方向とし

、複数個の前記仮焼体の対向平面を互いに向い合わせた

状態で、前記仮焼体の間に平板状耐火物を介在させて匣

鉢の上に配置、固定する第２の匣鉢配置工程と、前記仮

焼工程での仮焼温度の最大値以上に最高温度を設定して

本焼成を行う本焼成工程と、を備える。

また、仮焼工程において、積層体ブロックの仮焼後の収

縮率が最大収縮率に対して９７．５％～９９．５％とな

る仮焼条件にて仮焼することが好ましい。

【選択図】　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト 上 に 金 属 粉 末 を 含 む 導 電 性 ペ ー ス ト を 塗 布 し 、 該 セ ラ ミ ッ ク グ
リ ー ン シ ー ト を 積 み 重 ね て 対 向 す る 平 面 を 有 す る 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 準 備 す る 工 程 と 、
前 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 該 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向 に 沿 っ て 匣 鉢 に 配 置 す る 第 １ の 匣 鉢 配
置 工 程 と 、
前 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 仮 焼 す る 仮 焼 工 程 と 、
前 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 を 前 記 匣 鉢 か ら 一 旦 取 り 出 し 、 前 記 仮 焼 体 を 前 記 仮 焼 前 の 積
層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向 と ほ ぼ 直 交 す る 方 向 と し 、 複 数 個 の 前 記 仮 焼 体 の 対 向 平 面 を 互 い
に 向 い 合 わ せ た 状 態 で 、 前 記 仮 焼 体 の 間 に 平 板 状 耐 火 物 を 介 在 さ せ て 匣 鉢 の 上 に 配 置 、 固
定 す る 第 ２ の 匣 鉢 配 置 工 程 と 、
前 記 仮 焼 工 程 で の 仮 焼 温 度 の 最 大 値 以 上 に 最 高 温 度 を 設 定 し て 本 焼 成 を 行 う 本 焼 成 工 程 と
、
を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 、 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト は チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 系 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 材 料 を 含 有 す る
も の で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 仮 焼 工 程 に お い て 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 後 の 収 縮 率 が 最 大 収 縮 率 に 対 し て ９ ７ ． ５
％ ～ ９ ９ ． ５ ％ と な る 仮 焼 条 件 に て 仮 焼 す る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 積 層 型
セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 仮 焼 工 程 で 用 い る セ ッ タ ー は 、 ア ル ミ ナ 製 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載
の 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 と し て は 、 た と え ば 、 積 層 型 圧 電 ア ク チ ュ エ ー タ の よ う な 積 層 型
圧 電 セ ラ ミ ッ ク 素 子 が あ る 。 こ の 積 層 型 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 素 子 は 、 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 層 の 間 に
内 部 電 極 層 を 介 在 さ せ た も の で 、 微 少 変 位 や 精 密 駆 動 な ど に 用 い ら れ 、 積 層 型 圧 電 セ ラ ミ
ッ ク 素 子 自 体 の 寸 法 精 度 が 非 常 に 重 要 で あ る 。 具 体 的 に は 、 焼 成 時 に お い て 積 層 型 圧 電 セ
ラ ミ ッ ク 素 子 の 反 り の 発 生 を 低 減 す る こ と が 特 に 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
従 来 、 焼 成 時 に お け る 積 層 型 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 素 子 の 反 り を 抑 制 す る 方 法 と し て 、 焼 成 前 の
圧 電 セ ラ ミ ッ ク 積 層 体 の 上 に 錘 を 載 せ て 、 重 量 効 果 を 利 用 し て 焼 成 す る こ と が 行 わ れ て い
た 。 具 体 的 に は 、 焼 成 前 の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 積 層 体 を 焼 成 道 具 材 、 例 え ば セ ッ タ ー の 上 に 置
き 、 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 積 層 体 の 上 に 錘 を 載 せ て 、 本 焼 成 す る 製 造 方 法 が 行 わ れ て い た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
し か し な が ら 、 上 述 の 従 来 方 法 で は 、 セ ッ タ ー の 重 量 が 軽 い 場 合 で は 、 重 量 効 果 が 小 さ い
た め 錘 を 置 い た 効 果 が 発 揮 さ れ ず 、 積 層 焼 成 体 の 反 り を 低 減 さ せ る こ と が 困 難 で あ っ た 。
ま た 、 逆 に セ ッ タ ー の 重 量 が 重 い 場 合 で は 、 積 層 焼 成 体 の 反 り を 低 減 さ せ る こ と は 可 能 で
あ る が 、 積 層 焼 成 体 が 変 形 す る と い う 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
ま た 、 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 積 層 体 の 厚 み 自 体 に も 依 存 し て お り 、 そ の 積 層 体 が 厚 い 場 合 で は 、
重 量 に よ る 反 り の 低 減 効 果 が 小 さ く 、 一 方 、 積 層 体 が 薄 い 場 合 で は 、 積 層 焼 成 体 に ク ラ ッ
ク が 生 じ た り す る こ と が あ る 。
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【 ０ ０ ０ ６ 】
そ こ で 、 本 発 明 の 目 的 は 、 積 層 焼 成 体 の 反 り を 低 減 で き る 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造
方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
上 記 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 は 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 は 、 以 下 の 工 程
か ら な る 。 つ ま り 、 セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト 上 に 金 属 粉 末 を 含 む 導 電 性 ペ ー ス ト を 塗 布
し 、 該 セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト を 積 み 重 ね て 対 向 す る 平 面 を 有 す る 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 準
備 す る 工 程 と 、 前 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 該 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向 に 沿 っ て 匣 鉢 に 配 置 す
る 第 １ の 匣 鉢 配 置 工 程 と 、 前 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 仮 焼 す る 仮 焼 工 程 と 、 前 記 積 層 体 ブ ロ ッ
ク の 仮 焼 体 を 前 記 匣 鉢 か ら 一 旦 取 り 出 し 、 前 記 仮 焼 体 を 前 記 仮 焼 前 の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積
層 方 向 と ほ ぼ 直 交 す る 方 向 と し 、 複 数 個 の 前 記 仮 焼 体 の 対 向 平 面 を 互 い に 向 い 合 わ せ た 状
態 で 、 前 記 仮 焼 体 の 間 に 平 板 状 耐 火 物 を 介 在 さ せ て 匣 鉢 の 上 に 配 置 、 固 定 す る 第 ２ の 匣 鉢
配 置 工 程 と 、 前 記 仮 焼 工 程 で の 仮 焼 温 度 の 最 大 値 以 上 に 最 高 温 度 を 設 定 し て 本 焼 成 を 行 う
本 焼 成 工 程 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 、 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト を 構 成 す る セ ラ ミ ッ ク 材 料 と し て 代 表 的 な も の と し 、 チ タ ン 酸
ジ ル コ ン 酸 鉛 系 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 材 料 が あ る 。 ま た 、 導 電 性 ペ ー ス ト に 用 い ら れ る 金 属 粉 末
と し て は 、 Ａ ｇ － Ｐ ｄ な ど の Ａ ｇ を 主 成 分 と す る 金 属 粉 末 が 用 い ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
ま た 、 本 焼 成 工 程 に お い て 、 最 高 温 度 域 の 焼 成 温 度 は 、 仮 焼 工 程 で の 最 高 温 度 域 の 温 度 以
上 に 設 定 さ れ る 。 具 体 的 に は 、 チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 系 の 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 材 料 を 焼 成 す る
場 合 、 仮 焼 の 最 高 温 度 よ り は 高 く 、 上 限 の 温 度 は 仮 焼 の 最 高 温 度 よ り 最 大 ２ ０ ０ ℃ 程 度 高
い 温 度 ま で に 設 定 さ れ る 。 こ の 理 由 と し て は 、 ▲ １ ▼ セ ラ ミ ッ ク の 固 相 焼 結 を 促 進 さ せ 、
セ ラ ミ ッ ク 内 部 の 空 隙 を 低 減 さ せ て 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 を 緻 密 化 さ せ る こ と 、 ▲ ２
▼ セ ラ ミ ッ ク 中 の 未 反 応 の 鉛 を 低 減 さ せ て 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 自 身 の 信 頼 性 を 向 上
さ せ る こ と 、 の ２ 点 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
第 １ の 匣 鉢 配 置 工 程 に つ い て は 、 図 １ を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
匣 鉢 １ ２ 、 及 び セ ッ タ ー １ １ を 準 備 し 、 匣 鉢 １ ２ の 上 に セ ッ タ ー １ １ を 配 置 し 、 さ ら に 、
そ の 上 に 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 配 置 し た 。 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ は こ の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積
層 方 向 に 沿 っ て セ ッ タ ー １ １ の 上 に 配 置 す る 。 よ り 具 体 的 に は 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ は 、
チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 系 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 材 料 を 含 有 す る セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト 上 に 、
Ａ ｇ を 主 成 分 と す る 金 属 粉 末 を 含 む 導 電 性 ペ ー ス ト を 塗 布 し 、 前 記 セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ
ー ト を 積 み 重 ね た も の で あ る 。 こ の 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ は 対 向 す る 平 面 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ を
有 し て い る 。 し た が っ て 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ の 一 方 の 平 面 １ ０ ａ が セ ッ タ ー １ １ の 上 面
と 接 触 す る よ う に 配 置 さ れ て い る 。 な お 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 複 数 個 セ ッ タ ー １ １ に 配
置 す る 場 合 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ 同 士 を 重 ね て 設 置 せ ず に 、 そ れ ぞ れ 単 独 に セ ッ タ ー １ １
の 上 に 配 置 す る 。 な お 、 セ ッ タ ー １ １ と し て ア ル ミ ナ 製 の も の を 用 い る の が 望 ま し い 。 そ
の 理 由 は 以 下 の と お り で あ る 。 つ ま り 、 仮 焼 工 程 に お い て 、 チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 系 圧 電
セ ラ ミ ッ ク 材 料 を 用 い た 、 い わ ゆ る 共 素 地 セ ッ タ ー を 用 い た 場 合 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 鉛 と
共 素 地 セ ッ タ ー が 反 応 す る た め 、 繰 り 返 し て 使 用 す る と 、 鉛 の 吸 着 に よ り 共 素 地 セ ッ タ ー
に 反 り が 生 じ て く る 。 反 り の あ る セ ッ タ ー を 使 用 す る と 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク に も 反 り が 生 じ
る こ と に な る 。 一 方 、 ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ ー を 使 用 し た 場 合 で は 、 上 述 の よ う な 鉛 の 吸 着
現 象 は 見 ら れ な い た め 、 繰 り 返 し て 使 用 し て も 、 ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ ー に 反 り は ほ と ん ど
生 じ な い の で 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク へ の 反 り の 影 響 は 見 ら れ な い 。
【 ０ ０ １ １ 】
次 に 、 第 ２ の 匣 鉢 配 置 工 程 に つ い て 、 図 ２ を 参 照 し な が ら 説 明 す る 。
仮 焼 工 程 を 経 た 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 を セ ッ タ ー １ １ か ら 一 旦 取 り 出 す 。 次 い で 、 図 ２
に 示 す よ う に 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 ２ ０ を 仮 焼 前 の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向 と ほ ぼ
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直 交 す る 方 向 と し 、 複 数 個 の 仮 焼 体 ２ ０ の 対 向 平 面 を 互 い に 向 い 合 わ せ た 状 態 で 、 仮 焼 体
２ ０ の 間 に 平 板 状 耐 火 物 ２ １ を 介 在 さ せ て セ ッ タ ー ２ ２ の 上 に 配 置 さ せ 、 さ ら に 上 記 セ ッ
タ ー ２ ２ を 匣 鉢 ２ ３ の 上 に 配 置 ・ 固 定 す る 。 上 記 匣 鉢 ２ ３ は 凹 部 ２ ４ を 有 し 、 外 周 縁 に は
壁 ２ ５ を 有 す る 。 こ の 場 合 、 仮 焼 体 ２ ０ と 平 板 状 耐 火 物 ２ １ の 間 に 隙 間 が 発 生 し な い よ う
に 、 匣 鉢 ２ ３ の 壁 ２ ５ の 内 側 と 平 板 状 耐 火 物 ２ １ の 間 に ス ペ ー サ ー ２ ６ を 配 置 す る 。 平 板
状 耐 火 物 ２ １ 、 お よ び セ ッ タ ー ２ ２ の 材 質 と し て は 、 ア ル ミ ナ 製 で も よ い が 、 共 素 地 製 で
あ る こ と が よ り 望 ま し い 。 こ れ は 、 本 焼 成 工 程 に お い て 、 チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 系 圧 電 セ
ラ ミ ッ ク 材 料 の 組 成 系 の 違 い に よ っ て 、 ア ル ミ ナ 製 を 用 い た 場 合 、 仮 焼 後 の 仮 焼 体 と 反 応
す る 場 合 が あ る 。 一 方 、 共 素 地 製 を 用 い た 場 合 で は 、 仮 焼 後 の 仮 焼 体 と 反 応 す る こ と は ほ
と ん ど な い か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
ま た 、 内 部 電 極 用 導 電 性 ペ ー ス ト に 含 ま れ る 金 属 粉 末 は 、 銀 を 主 成 分 と す る も の で 構 成 さ
れ 、 導 電 性 成 分 と し て 銀 が １ ０ ０ 重 量 ％ 、 ま た は 銀 が ５ ０ 重 量 ％ 以 上 で パ ラ ジ ウ ム が ５ ０
重 量 ％ 以 下 を 含 有 し て い る も の を 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
本 発 明 の 積 層 型 圧 電 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 を 隙
間 が 発 生 し な い よ う に 平 板 状 耐 火 物 で 挟 ん で 固 定 し て 、 本 焼 成 工 程 を 施 す こ と に よ り 、 仮
焼 工 程 後 の 仮 焼 体 に お け る 少 な い 反 り が そ の ま ま 保 持 さ れ る 。 荷 重 に よ る 積 層 体 ブ ロ ッ ク
の 焼 成 体 の ク ラ ッ ク 発 生 も 見 ら れ な い の で 、 本 焼 成 工 程 後 の 焼 成 体 の 反 り を 十 分 に 低 減 す
る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 、 本 発 明 の 製 造 方 法 を 実 施 例 に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
［ 実 施 例 １ ］
チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸 鉛 を 主 成 分 と す る 圧 電 セ ラ ミ ッ ク と し て Ｐ ｂ （ Ｚ ｒ ０ ． ５ ４ Ｔ ｉ ０ ．

４ ６ ） Ｏ ３ 系 粉 末 を 用 い 、 こ の 粉 末 に バ イ ン ダ ー 、 純 水 、 分 散 剤 の 添 加 物 を 加 え て 、 ボ ー
ル ミ ル に て 混 合 し 、 ス ラ リ ー を 作 製 し た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
こ の ス ラ リ ー を ド ク タ ー ブ レ ー ド 法 に て 成 形 し 、 厚 み 約 ６ ０ μ ｍ の セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ
ー ト を 作 製 し た 。
【 ０ ０ １ ７ 】
こ の セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト に 、 銀 ８ ０ 重 量 ％ 、 パ ラ ジ ウ ム ２ ０ 重 量 ％ か ら な る 混 合 金
属 粉 末 を 有 機 ビ ヒ ク ル と 混 練 し た 導 電 性 ペ ー ス ト を ス ク リ ー ン 印 刷 法 に て 塗 布 し 、 乾 燥 さ
せ て 、 内 部 電 極 用 の 印 刷 層 が 形 成 さ れ た セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト を 得 た 。 そ の 後 、 こ れ
ら の セ ラ ミ ッ ク グ リ ー ン シ ー ト を ８ ０ 枚 積 み 重 ね 、 剛 体 プ レ ス に て 圧 着 さ せ て 、 一 体 化 さ
せ た ３ ０ ｍ ｍ ×２ ０ ｍ ｍ ×３ ｍ ｍ の 大 き さ の 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 得 た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
次 い で 、 図 １ に 示 す よ う に 、 上 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 、 こ の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向
に 沿 っ て ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ ー １ １ の 上 に 配 置 し 、 さ ら に 、 そ の セ ッ タ ー １ １ を ジ ル コ ニ
ア 製 の 匣 鉢 １ ２ の 上 に 配 置 し て 、 第 １ の 匣 鉢 配 置 を 行 っ た 。 続 い て 、 上 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク
１ ０ を 、 あ ら か じ め 脱 脂 温 度 が 約 ５ ０ ０ ℃ 、 脱 脂 時 間 が ４ ０ 時 間 の 脱 脂 工 程 に て バ イ ン ダ
ー 成 分 を 十 分 に 除 去 さ せ る 。 そ の 後 、 大 気 雰 囲 気 中 で 、 表 １ に 示 す 最 高 温 度 域 で 、 保 持 時
間 を ３ ０ 分 と し た 条 件 で 仮 焼 を 行 っ た 。 な お 、 こ の 仮 焼 工 程 に お け る 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮
焼 体 の 収 縮 率 は 、 最 大 収 縮 率 に 対 す る 相 対 百 分 率 と し て 算 出 し た 。 詳 細 な 方 法 を 下 記 に 示
す 。
【 ０ ０ １ ９ 】
各 温 度 に お け る 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 の 収 縮 率 、 す な わ ち 相 対 収 縮 率 は 以 下 の 式 に て 算
出 さ れ る 。
［ 式 １ ］ 絶 対 収 縮 率 （ ％ ） ＝ （ 仮 焼 前 の 生 寸 法 － 仮 焼 後 の 寸 法 ） ／ （ 仮 焼 前 の 生 寸 法 ） ×
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１ ０ ０
［ 式 ２ ］ 相 対 収 縮 率 （ ％ ） ＝ 絶 対 収 縮 率 （ ％ ） ／ 最 大 収 縮 率 （ ％ ） ×１ ０ ０
こ こ で 、 ［ 式 １ ］ に お い て 、 仮 焼 前 の 生 寸 法 は 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 長 手 方 向 の 長 さ を 指 す
。 ま た 、 仮 焼 後 の 寸 法 は 、 各 仮 焼 温 度 に お い て 仮 焼 さ れ た 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 に お け
る 長 手 方 向 の 長 さ を 指 す 。 さ ら に 、 ［ 式 ２ ］ に お い て 、 最 大 収 縮 率 は 、 熱 機 械 分 析 装 置 （
Ｔ Ｍ Ａ ） を 用 い て 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 収 縮 率 を 測 定 す る 時 に 最 大 と な る 収 縮 率 を 指 す 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
仮 焼 工 程 後 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 ２ ０ を ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ ー １ １ か ら 一 旦 取 り 出 し
た 。 次 に 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 仮 焼 体 ２ ０ を 仮 焼 前 の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向 と ほ ぼ 直
交 す る 方 向 と し 、 複 数 個 の 仮 焼 体 ２ ０ の 対 向 平 面 を 互 い に 向 か い 合 わ せ た 状 態 で 、 仮 焼 体
２ ０ の 間 に ア ル ミ ナ 製 の 平 板 状 耐 火 物 ２ １ を 介 在 さ せ て ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ ー ２ ２ の 上 に
配 置 さ せ た 。 さ ら に 、 上 記 セ ッ タ ー ２ ２ を ジ ル コ ニ ア 製 の 匣 鉢 ２ ３ に 配 置 さ せ た 。 な お 、
仮 焼 体 ２ ０ と 平 板 状 耐 火 物 ２ １ の 間 に 隙 間 が 発 生 し な い よ う に 、 凹 部 ２ ４ を 有 す る 匣 鉢 ２
３ の 壁 ２ ５ の 内 側 と 平 板 状 耐 火 物 ２ １ の 間 に ア ル ミ ナ 製 の ス ペ ー サ ー ２ ６ を 配 置 ・ 固 定 し
た 。 次 い で 、 上 記 の 仮 焼 体 ２ ０ を 大 気 雰 囲 気 中 で 、 最 高 温 度 域 に お け る 焼 成 温 度 が １ １ ０
０ ℃ で 、 保 持 時 間 が １ ２ ０ 分 の 焼 成 条 件 に て 本 焼 成 を 行 い 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 を 得
た 。
【 ０ ０ ２ １ 】
積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 に つ い て 、 反 り の 測 定 を 行 っ た 。 反 り の 測 定 は 以 下 の 方 法 を 用 い
て 行 っ た 。 測 定 結 果 を 表 １ に 示 す 。 単 位 は μ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
反 り の 測 定 は 、 図 ３ に 示 す よ う な 方 法 を 用 い て 求 め た 。 ま ず 、 厚 み 測 定 装 置 に て 積 層 体 ブ
ロ ッ ク の 焼 成 体 ３ ０ の 厚 み ｔ を 測 定 す る 。 次 に 、 こ の 焼 成 体 ３ ０ を 平 板 状 の 定 盤 ３ １ の 間
に 挟 み 、 焼 成 体 ３ ０ の 厚 み ｔ と 反 り を 合 わ せ た 厚 み Ｔ を 厚 み 測 定 装 置 に て 測 定 す る 。 し た
が っ て 、 反 り 値 は 、 （ Ｔ － ｔ ） で 表 さ れ る 。 な お 、 測 定 回 数 は Ｎ ＝ ６ で 、 反 り 値 は 、 そ の
平 均 値 と し た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
表 １ か ら 、 仮 焼 工 程 に お い て 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 後 の 収 縮 率 が 最 大 収 縮 率 に 対 し て ９
７ ． ５ ％ ～ ９ ９ ． ５ ％ と な る 焼 成 条 件 と す る こ と が 好 ま し い こ と が 理 解 で き る 。 つ ま り 、
積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 後 の 収 縮 率 が 最 大 収 縮 率 に 対 し て ９ ７ ． ５ ％ 未 満 の 場 合 、 積 層 体 ブ
ロ ッ ク の 仮 焼 体 の 反 り が ８ μ ｍ 以 上 と 大 き い レ ベ ル で あ る 。 し た が っ て 、 第 ２ の 匣 鉢 配 置
工 程 で 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 の 間 に 平 板 状 耐 火 物 を 隙 間 な く 介 在 さ せ た と し て も 、 仮
焼 工 程 後 の 反 り が そ の ま ま 残 る の で 、 反 り の 低 減 が 十 分 で は な い 。 さ ら に 、 仮 焼 工 程 で 十
分 に 収 縮 が 完 了 し て い な い た め 、 本 焼 成 工 程 で も 収 縮 が 大 き い レ ベ ル で あ り 、 同 様 に 積 層
体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 の 間 に 平 板 状 耐 火 物 を 隙 間 な く 介 在 さ せ た と し て も 、 隙 間 の 発 生 を 抑
制 す る こ と が で き ず 、 反 り の 低 減 が 十 分 で な い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
一 方 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 後 の 収 縮 率 が 最 大 収 縮 率 に 対 し て ９ ９ ． ５ ％ を 越 え る 場 合 、
積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 の 反 り が ８ μ ｍ 以 上 と 大 き い レ ベ ル で あ る 。 し た が っ て 、 第 ２ の
匣 鉢 配 置 工 程 で 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 の 間 に 平 板 状 耐 火 物 を 隙 間 な く 介 在 さ せ た と し
て も 、 仮 焼 工 程 後 の 反 り の 影 響 が そ の ま ま 残 る の で 、 反 り の 低 減 が 十 分 で な い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
以 上 の こ と か ら 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 後 の 収 縮 率 が 最 大 収 縮 率 に 対 し て ９ ７ ． ５ ％ ～ ９
９ ． ５ ％ の 範 囲 で は 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 の 反 り が ５ μ ｍ 以 下 と 非 常 に 小 さ い レ ベ ル
で あ る 。 し か も 、 仮 焼 工 程 で 十 分 に 収 縮 が 完 了 し て い る た め 、 本 焼 成 で の 収 縮 も 小 さ く 、
仮 焼 工 程 後 の 小 さ な 反 り を 維 持 し た ま ま 本 焼 成 工 程 を 完 了 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
［ 実 施 例 ２ ］
こ の 実 施 例 ２ は 次 の よ う に し て 実 施 し た 。 ま ず 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 を 得 る ま で の 製
造 条 件 に つ い て は 、 仮 焼 温 度 を １ ０ ０ ０ ℃ と し た 点 を 除 き 、 実 施 例 １ と 同 様 に 行 っ た 。 次

10

20

30

40

50

(5) JP 2004-10421 A 2004.1.15



に 、 仮 焼 工 程 を 終 了 し た 後 、 本 焼 成 工 程 を 実 施 す る が 、 こ の 本 焼 成 工 程 は 次 の よ う に し て
実 施 し た 。 つ ま り 、 実 施 例 １ に お け る 本 焼 成 工 程 の 説 明 に 用 い た 図 ２ に 基 づ く と 、 実 施 例
２ の 本 焼 成 工 程 で は 、 平 板 状 耐 火 物 ２ １ ， セ ッ タ ー ２ ２ と し て 共 素 地 製 の も の を 用 い た 。
そ の 他 は 実 施 例 １ と 同 様 な 製 造 条 件 で 実 施 し 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 を 得 た 。 こ の 積 層
体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 に つ い て 、 反 り の 測 定 を 行 っ た 。 な お 、 反 り の 測 定 方 法 は 、 実 施 例 １
の 場 合 と 同 様 な 条 件 で 行 っ た 。 測 定 結 果 を 表 １ に 示 す 。 単 位 は μ ｍ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
［ 比 較 例 １ ］
こ の 比 較 例 １ は 、 ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ － の 上 に 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 図 １ の よ う に 配 置 し て
、 脱 脂 ・ 仮 焼 ・ 本 焼 成 の 製 造 工 程 を 実 施 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
実 施 例 １ と 同 じ 出 発 原 料 で 、 同 様 な 条 件 で 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 作 製 し た 。
次 い で 、 図 １ に 示 す よ う に 、 上 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 、 こ の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向
に 沿 っ て 、 ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ ー １ １ の 上 に 置 い て 、 匣 鉢 配 置 を 行 っ た 。 続 い て 、 上 記 積
層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 、 あ ら か じ め 脱 脂 温 度 が 約 ５ ０ ０ ℃ 、 脱 脂 時 間 が ４ ０ 時 間 の 脱 脂 工 程
に て バ イ ン ダ ー 成 分 を 十 分 に 除 去 さ せ た 。 そ の 後 、 大 気 雰 囲 気 中 で 、 表 １ に 示 す 最 高 温 度
域 で 、 保 持 時 間 を ３ ０ 分 と し た 条 件 で 、 仮 焼 を 行 っ た 。 な お 、 こ の 仮 焼 条 件 に お け る 積 層
体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 の 収 縮 率 を 算 出 す る 方 法 は 、 実 施 例 １ と 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
仮 焼 工 程 後 、 図 １ に 示 し た 仮 焼 時 の 匣 鉢 配 置 状 態 の ま ま で 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 を 大
気 雰 囲 気 中 で 、 表 １ に 示 す 最 高 温 度 域 に お け る 焼 成 温 度 が １ １ ０ ０ ℃ で 、 保 持 時 間 が １ ２
０ 分 の 焼 成 条 件 で 本 焼 成 を 行 い 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 を 得 た 。 上 記 の 積 層 体 ブ ロ ッ ク
の 焼 成 体 に つ い て 、 反 り の 測 定 を 行 っ た 。 反 り の 測 定 は 実 施 例 １ と 同 様 で あ る 。 測 定 結 果
を 表 １ に 示 す 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
［ 比 較 例 ２ ］
こ の 比 較 例 ２ は 、 ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ － の 上 に 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 図 １ の よ う に 配 置 し て
、 脱 脂 ・ 本 焼 成 の 製 造 工 程 を 実 施 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
実 施 例 １ と 同 じ 出 発 原 料 で 、 同 様 な 条 件 で 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク を 作 製 し た 。
次 い で 、 図 １ に 示 す よ う に 、 上 記 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 、 こ の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 積 層 方 向
に 沿 っ て 、 ア ル ミ ナ 製 の セ ッ タ ー １ １ の 上 に 置 い て 、 匣 鉢 配 置 を 行 っ た 。 続 い て 、 上 記 積
層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ を 、 脱 脂 温 度 が 約 ５ ０ ０ ℃ 、 脱 脂 時 間 が ４ ０ 時 間 の 脱 脂 条 件 に て バ イ ン
ダ ー 成 分 を 十 分 に 除 去 さ せ た 脱 脂 工 程 を 実 施 し た 。 次 に 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 を 大 気
雰 囲 気 中 で 、 焼 成 温 度 が １ １ ０ ０ ℃ と し 、 保 持 時 間 が １ ２ ０ 分 と し た 焼 成 条 件 で 本 焼 成 工
程 を 実 施 し て 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 を 得 た 。 上 記 の 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 に つ い て
、 反 り の 測 定 を 行 っ た と こ ろ 、 ３ ０ μ ｍ で あ っ た 。 反 り の 測 定 は 実 施 例 １ と 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 表 １ 】
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【 ０ ０ ３ ３ 】
こ の 結 果 か ら わ か る よ う に 、 比 較 例 １ 、 比 較 例 ２ と 比 べ る と 、 実 施 例 １ お よ び 実 施 例 ２ で
は 、 反 り が 大 幅 に 低 減 さ れ た 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 が 得 ら れ る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
【 発 明 の 効 果 】
以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 積 層 型 セ ラ ミ ッ ク 焼 成 体 の 製 造 方 法 に よ れ ば 、 積 層 体 ブ ロ
ッ ク の 仮 焼 体 を 隙 間 が 発 生 し な い よ う に 平 板 状 耐 火 物 で 挟 ん で 固 定 し て 、 本 焼 成 工 程 を 施
す こ と に よ り 、 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体 で の 反 り は 、 小 さ い 状 態 の ま ま 保 持 さ れ る 。 荷 重
に よ る 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 の ク ラ ッ ク 発 生 も 見 ら れ な い の で 、 本 焼 成 工 程 後 の 焼 成 体
の 反 り を 十 分 に 低 減 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
し た が っ て 、 本 発 明 の 製 造 方 法 に よ り 、 得 ら れ た 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体 を 用 い た 積 層 型
セ ラ ミ ッ ク 素 子 自 体 の 歩 留 ま り は 大 幅 に 低 下 し 、 寸 法 精 度 も 大 き く 向 上 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 第 １ の 匣 鉢 配 置 工 程 を 説 明 す る た め の 側 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 第 ２ の 匣 鉢 配 置 工 程 を 説 明 す る た め の 一 部 断 面 側 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 反 り の 測 定 方 法 を 示 し た 側 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
１ ０ ． 積 層 体 ブ ロ ッ ク
１ ０ ａ ． １ ０ ｂ ． 積 層 体 ブ ロ ッ ク １ ０ の 平 面
１ １ ． ２ ２ ． セ ッ タ ー
１ ２ ． ２ ３ ． 匣 鉢
２ ０ ． 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 仮 焼 体
２ １ ． 平 板 状 耐 火 物
３ ０ ． 積 層 体 ブ ロ ッ ク の 焼 成 体
３ １ ． 定 盤
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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