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はじめに： 本適用事例の概要と意義

本事例は、USITの開発者Ed Sickafus博士が講師をした3日間USIT研修セミナーに
おいて、中川 徹が作成したものであり、USITの使い方について、日本と世界に
紹介された最初の適用事例である。

樹脂メーカでの実際の問題を、非専門家ではあるが中川がUSITを適用して問題解決
を図ったものである。コンセプトレベルでの解決事例として有用。上記セミナーの
第3日に、4テーマ並行で扱った問題の一つである。

Particles法を中心に適用しており、Particles法の適用事例としては、初期の事例で
あるが、生き生きとしており、説明も丁寧に報告している[2]。

初期の日本におけるUSITの使い方は、（Sickafusの指導に従い） 属性・機能分析（
「閉世界法」） とこのParticles法のどちらかを使うものが多かった。本事例はその
うちのParticles法の代表事例として、有益・貴重な 事例であった。

コンセプトレベルの解決策案を作り、樹脂メーカの担当者に報告しており、評価も
聞いている。ただし、その後、どれだけ実地適用に反映されたかは不明である。

実地の化学工学分野の問題を詳しく扱った、分かりやすい公表事例である。
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[事例 5. 発泡樹脂]  Step 1: 問題を定義する (1) 準備： 実地問題

現実世界で問題を捉え、問題解決のプロジェクトを起こす

(1)  準備： 現実世界で問題を捉える

状況： 本件は、1999年3月に初めてのUSIT トレーニングセミナー （講師は、

USIT開発者のSickafus博士）に参加して、実地問題に適用したものである。

目標： 問題解決の技法として、USITを習得することが第一の目標であり、その

ために、実地の問題を自分自身が持ち込んで問題解決を演習する。

プロジェクト： 研究開発部門における一つの通常プロジェクトである。

TRIZ/USITに関しては導入試行の段階であり、まだ習得者はいない。

形態など： 数人の小グループによる研究開発のプロジェクトである。

チーム： 数名。詳細不詳。

テーマ分野： 化学工学の分野。樹脂シートの押出&延伸成形。

本件の現実世界は2段階ある。
実地の研究開発プロジェクトと、

次ページの研修プロジェクトである。



[事例 5. 発泡樹脂]  Step 1: 問題を定義する (1) 準備： 研修適用

現実世界で問題を捉え、問題解決の研修プロジェクトを起こす

(1)  準備： USIT 研修において、実地の問題を取り上げる

状況： 中川は、1998年11月の第1回TRIZ国際会議で Dr. Ed SickafusのUSIT
の発表を聞き、その後USIT教科書を学び、Dr. SIckafusに要請して、

1999年3月に本件のUSIT3日間トレーニングを開催してもらった。

目標： USITを理解し、習得すること。自分の具体的な問題で、解決してみること。

プロジェクト： 3日間セミナーは、公募参加者10名。第1日： 全体説明と小演習、

第2日：実地問題演習（「閉世界法」）、第3日：実地問題演習（Particles法）

形態など： 10人で4チームに分かれ、並行演習。

説明・並行演習・合同発表/討論のセッションを3回繰り返した。

チーム： 中川 徹 と Ravi Chona (Texas A&M 大学)。問題提案者： 中川。

テーマ分野： 化学工学の分野。樹脂シートの押出&延伸成形。

本件の現実世界は2段階ある。
ここには第2段階の、

研修プロジェクトを説明している。
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ステップ １
問題を
定義する

Step 1: 問題を定義する

(a) 望ましくない効果:   高圧でガスを溶解したポリマーから，発泡樹脂シートを押し出し

成形する際に，実現発泡倍率が低い。

(理論値10倍のとき、実現値2～3倍)

(b) 課題宣言文： 発泡樹脂シートを押し出し成形する際の，実現発泡倍率を

向上させる。（理論値に対する効率を50～80％に)

(c) 図解:

1999.3.12  中川 徹 （Sickafus のUSIT研修にて作成)

溶融樹脂
高圧ガス圧入

延伸 発泡樹脂
シート

このスライドでは、技術の詳細（例えば、ポリマーの種類やガスの種類、圧力など）
を書いていない。できるだけ一般的に考察することがUSITの趣旨である。

図解においても、タンクの詳細（圧力を掛けるためのしくみなど）は省略している。

[事例 5. 発泡樹脂] Step1： 問題を定義する (2)
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ステップ １
問題を
定義する

Step 1: 問題を定義する

(d) 考えられる根本原因: ガスが表面から逃げる。

発泡セルが多くならない、大きくならない。

注:  これらが「根本原因」と言えるのか、もっと根本に原因があってこれらは結果ではないのか？

という議論がなされた。

確かに、さらに根本には、ノズルから出た直後の樹脂の温度分布や圧力分布の問題があり、

さらにその原因には樹脂の分子構造、熱力学などのことがある。

そして、根本に戻るほど分からないことばかりになる。

ここでは、現象論的なレベルでの原因をきちんと押さえている。

これらの原因をなくせば問題が確実に改良・解決されることは明らかである。

(e) 関連する最小限のオブジェクト: 発泡樹脂，溶融樹脂，ガス，ノズル，（空気）

注： 空気は周り（環境）にあって、見落とされやすいが、実際に関係している。

[事例 5. 発泡樹脂] Step1： 問題を定義する (2)
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空間 (軸方向) 空間 (膜厚方向)

特性

ノズル
内部 表面生成膜

密度 泡 泡

密度
(表面)

(内部)

ノズルから樹脂が
吹き出している部分
の拡大図(イメージ)

小さな泡が
多数発生する

泡があまり大きくならない

泡があまり多くならない

ガスが樹脂シート外に逃げていく

高圧高温で、
ガスは樹脂に
溶解している

ノズルを出て、
圧力が開放
される

温度が低下し、
樹脂が泡を閉じこめ
たまま
次第に固まっていく。

膜厚方向での
違いに注目する
ことも大事。
樹脂は外から先に
冷えて固まる。
これが内部にガスを
閉じ込めるのに有利。

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (Ａ）現在のシステムの分析

(A1) 空間に関する特性を知る
図を描いて、
メカニズムを考えていく
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時間

特性
密度 泡

(表面)

(内部)

仮想的に、樹脂中の小さな
領域を想定し、その領域が
ノズルを出て、延伸され、
発泡樹脂シートになっていく
時間変化を横軸に取っている。

(この場合は軸方向空間
特性と定性的に同じ)

小さな泡が
多数発生する

高圧高温で、
ガスは樹脂に
溶解している

ノズルを出て、
圧力が開放
される

温度が低下し、
樹脂が泡を閉じ
こめたまま
次第に固まっていく。

本来はここで、次のような属性の時間変化を (定性的に) 推定できるとよい。

外部圧力、樹脂内の圧力、

樹脂内の温度 (内部と表面付近)、
樹脂の粘度 (内部と表面)、
泡のサイズと数、泡内のガスの圧力、

これらは、専門の技術者なら、シミュレージョンで状況を知るであろう。

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (Ａ）現在のシステムの分析

(A2) 時間に関する特性を知る
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オブジェク
ト

泡が多数でき、大きくなるこ
とを増大させる属性

泡が多数でき、大
きくなることを減少
させる属性

ガスが逃げる
ことを増大させ
る属性

ガスが逃げるこ
とを減少させる
属性

その他
の属性

樹脂(溶融
状態)

ガスの溶解度、

樹脂(噴出
状態)

内部の温度 粘度 表面・外側の
温度

表面・外側の粘
性が大

樹脂(固定
状態)

ガス ガスの溶解度、圧力、

ノズル、
器壁

周囲(大
気)

周囲の温度

他 泡が生成する状態の継続時
間、泡の生成場所の数

この記述は難しい。 [下記の表は、未完成の草稿]
樹脂の噴出に際して、溶解していたガスが気化して樹脂内の泡や樹脂外に放出される。
この際、気化および外周の大気によって樹脂の温度が下がるが、その際の樹脂内外の温度や圧力の
空間分布（軸方向と膜厚方向) が複雑であり、さらに、樹脂の小部分を追跡した場合の時間経過が
関係する。これらの変化に応じて、樹脂の粘度やガスの溶解度などが急激に(非線形的に)変化する。
これらの状況は、(静的な実験データを基にした) 動的な (熱生成拡散や時間変化を考慮した) 詳細な
シミュレーションによって初めて明らかにできるであろう。

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (Ａ）現在のシステムの分析

(A3） 属性（性質)の分析
この段階は研修では省略。
今回、参考として記述した。
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この記述も難しい。下記は一つの試みである。

変化する過程の記述であるから、典型的な時間帯のオブジェクトを関連づけて、
機能の関係を図示してみた。

溶融
樹脂

ガス
(融解)

タンク

溶融
樹脂

ガス
(融解)

粘性
樹脂

ガス
(泡)

ガス
(大気に放散)

凝固
樹脂

ガス
(泡)

ガス
(大気に放散)

大気

ノズル

高温・
高圧で閉じ込め

噴出させる

圧力を
開放、
外から
冷却

融解する

解放と
閉じ込め

解放を
始める

閉じ
込める

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (Ａ）現在のシステムの分析

(A4） 機能 (働き) の分析
この段階も研修では省略。
今回、参考として記述した。
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Sickafus のParticles 法による理想システムの考察

この事例では、Particles法が有効・適切に適用された。

(a) 現在のシステムの問題状況をスケッチする

「問題 (困ること)」の「メカニズム」が分かるように。

（b) 理想が実現された結果をスケッチする

「どうしたらそうなるか」(手段, メカニズム) を描こうとしてはいけない。

問題状況のスケッチ : 理想解のスケッチ :

ガスが逃げない

泡が多く，
大きくなる

ガスが逃げていく

泡が
多くならない、

泡が
大きくならない

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (B) 理想のシステムをイメージする

(B) 理想のシステムをイメージする （Particles 法)
Particles法が、

この事例の中
心。
教科書的事例

として推奨す
る。



ステップ ２
問題を
分析する

(Ｂ) 理想
システム

ユーザの

具体的解決策

ユーザの

具体的問題

適切に定義された

具体的問題

現在システム

の理解

＋

理想のシステム

の理解

新システムの

ためのアイデア

解決策の

コンセプト

１

5

4

3

2

6

(c) 上記（a)(b)で差異のある所に ｘ 印を描き、Particlesと呼ぶ。

樹脂の内部，泡の中と周辺
および樹脂の外部に Ｐａｒｔｉｃｌｅｓを配置した

”Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ”：

任意の性質を持ち，
任意の行動ができる
魔法の物質／場

ＸＸ

Ｘ
Ｘ

ＸＸ ＸＸ

ＸＸ

Ｘ

Ｘ

ＸＸ
Ｘ

Ｘ

「Particles」は何でもできる魔法のもの。

そんなものがあったら, どうして貰いたいかを, 今から考えよう。

はじめは「魔法」と考えて,自由に発想する。

[最終的には, 自然法則に従った方法でその発想を実現する。]

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (B) 理想のシステムをイメージする

Particles 法 (続)



ステップ ２
問題を
分析する

(Ｂ) 理想
システム

ユーザの

具体的解決策

ユーザの

具体的問題

適切に定義された

具体的問題

現在システム

の理解

＋

理想のシステム

の理解

新システムの

ためのアイデア

解決策の

コンセプト

１

5

4

3

2

6

(d) )   「Particles」に託したい行動 (望ましい振舞い) を考える。

（ＰＰは） ガスを表面から逃がさず ＆ 泡を多く，大きくする

ガスを表面から逃がさない 泡を多く作る 泡を大きくする

ガスを表面で
ブロックする

泡を作るもと
を多くする

泡にガスを
集める

泡を表面に
作らない

泡の周りから
ガスを絞り出す

行動

ＡＮＤ ＡＮＤ

ＯＲ ＯＲ

してほしいことは、課題宣言文や理想のイメージで記述している。

「頼まれたことをするのに Particlesたちはどんなようにやってるかなぁ?」と考える。

トップダウンで考えを体系化する。(途中では、いろいろランダムに出てもよい。)

平易な言葉を使うのは,  技術用語に伴う固定観念を避けるため。

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (B) 理想のシステムをイメージする

Particles 法 (続)
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システム

ユーザの

具体的解決策

ユーザの

具体的問題

適切に定義された

具体的問題

現在システム

の理解

＋

理想のシステム

の理解

新システムの

ためのアイデア

解決策の

コンセプト

１

5

4

3

2

6

(e) 「Particles」に持ってほしい「性質」(望ましい性質)を列挙する

各「行動」 (前図最下段) をするのに持つと良い「性質」を列挙する。

広く, 自由に考えて、 思いつくままにどんどん列挙する。

この段階では、「本当に実現可能か?」という判断を入れない。

ガスを表面で
ブロックする

泡を作るもと
を多くする

泡にガスを
集める

泡を表面に
作らない

泡の周りから
ガスを絞り出す

行動

性質
・ 容器
・ 圧力
・ 電場
・ 磁場

…

・ 温度差
・ 圧力差
・ 泡の源の分布
・ 組成差

…

・ 核のシード
・ 容器表面
・ 界面
・ 核の生成反応
・ 時間の確保

・ 吸着力
・ 分子間力
・ 電場
・ 磁場
・ 時間の確保

・ 温度差
・ 圧力差
・ 樹脂の結晶化
・ 溶解度

…

「性質」を列挙するたびに, 一つ一つのやり方の案が頭に思い浮かぶ。

これが, つぎの「解決策生成」段階の準備になる。

思い浮かんだことは、メモしておくのもよい。

(グループ作業では、この段階でアイデアを共同で議論することはしない。)

[事例 5. 発泡樹脂] Step2： 問題を分析する (B) 理想のシステムをイメージする

Particles 法 (続)



今までの問題分析の過程からいろいろなアイデアが
触発される。 例えば：

・ まず、泡を多くするためには

均一な溶融樹脂の中で泡が発生するのだから、局所的な不均一さが必要である。

--> 種(シード)を入れる。

小さな泡が発生する条件の時間帯を長くするのがよい。

・ 泡が発生して、樹脂内にとどまるためには、表面から逃げないようにする必要がある。

それには、器壁を作る（ノズルから前方にアタッチメントをつけて、膨張を制約する。

表面を先に冷却して、表面(近く)を先に硬化させ、ガスの通路ができないようにする。

内部の温度の低下を遅くすると、内部での泡の析出が遅くなり、

より確実に泡の閉じ込めができるであろう。

・ 冷却していく樹脂の圧力や温度などの分布を、望ましい方向に制御するとよい。

(現在は、単純に噴き出させて、延伸しているだけである。)

圧力分布、温度分布を積極的に制御すると、樹脂の粘度分布や、泡の析出速度を

制御し、諸条件の時間的経過を制御できることになる。

これが、泡の数、大きさ、樹脂外への逃げ出しなどを、制御することになる。

・ 技術的なシミュレーションで望ましい制御の方法を解析する必要があるだろう。

ユーザの

具体的解決策

ユーザの

具体的問題

適切に定義された

具体的問題

現在システム

の理解

＋

理想のシステム

の理解

新システムの

ためのアイデア

解決策の

コンセプト
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ステップ ３
アイデアを
生成する

[事例 5. 発泡樹脂] Step3： アイデアを生成する

研修では時間切れ。

頭の中にできていたの
を数日後に書き出した。



Step 4:  解決策を構築する

ユーザの

具体的解決策

ユーザの

具体的問題

適切に定義された

具体的問題
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の理解

＋

理想のシステム

の理解

新システムの

ためのアイデア

解決策の

コンセプト
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ステップ ４
解決策を
構築する

(1)  発泡させるためのシードを入れる。

均一溶融液に不均一な要素が必要。

粉末状の固体,  ポーラス or 表面活性 or ガス吸着力があるもの。

シードの周りの泡の形成に必要な時間を確保する 。

(2)  ノズル部から先にアタッチメントをつけ、圧力・温度制御をする。

圧力を一気に解放することをしない。容器の役割を保持。

泡の形成と拡大に適した外部条件を作り, 時間的にも保持する。

(3)  膜の表面に泡を作らず, ガスが表面から逃げないようにする。

膜の表面から冷却し, 表面層にポリマーを早期に析出させる。

膜の表面と内部とに温度差を形成し, 発泡条件を制御する。

アタッチメントの表面は泡の形成に不活性にしておく。

(4)  膜の内部でガスがすべて泡の形成・拡大に寄与するようにする。

相当時間, 温度や圧力の条件を適当に保持・変化させる。

これらのコンセプトは, 同時に実行可能。技術的に実現可能と思われる。

技術的なシミュレーションと設計が必要である。

[事例 5. 発泡樹脂]  Step 4： 解決策を構築する

研修の数日後に
まとめたもの。



ユーザの

具体的解決策

ユーザの

具体的問題

適切に定義された

具体的問題

現在システム

の理解

＋

理想のシステム

の理解

新システムの

ためのアイデア

解決策の

コンセプト
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6

ステップ ４
解決策を
構築する

[事例 5. 発泡樹脂]  Step 4： 解決策を構築する (３) 報告をまとめる

適用事例として作り上げる。適用事例の結論。

「発泡樹脂シートの発泡倍率を向上させる」という実地の技術開発の
問題に対して、USIT法を適用して実地演習し、解決策をまとめた。

USITの研修としては、自分にとって初めてで、第3日の1日だけの演習
であったが、方法の適用のしかたもよく分かり、問題を理解して
解決策を考えだしていく過程を実体験することができた。

USITのParticles法の適用例として、優れたものができた。

適用のしかた、さらにはUSITの研修のしかたに、大いに参考になった。

研修時に作成した英文模造紙の記述を整理し、1週間後に英文・和文
でスライドとその説明を作成して、関係者に報告した。

スライドと詳細説明を『TRIZホームページ』に和文・英文で掲載(1999. 7)
学会、講演、セミナーなどでもたびたび報告した。



ユーザの

具体的解決策

ユーザの

具体的問題

適切に定義された

具体的問題

現在システム
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＋

理想のシステム

の理解

新システムの

ためのアイデア
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ステップ ４
解決策を
構築する

[事例 5. 発泡樹脂]  Step ５： 解決策を実現する （USIT外の 企業活動による）

適用事例と解決策案を、親プロジェクトで検討・評価する

本適用事例の全体（考えるプロセス、考えた内容、解決策の案の全体)を、
関係していた部門の上司に説明した。

その上司は、「これらのコンセプトはそれぞれ知られているアイデアであり、
オーソドックスである」と評した。

実験の初期で数ヶ月のあいだ模索段階にあった事例に対して、非専門者が 、
「オーソドックスである」と評させるほどの適格な方向付けを与えたことは、
積極的な成果であると考える。

なお 、「創造的な」問題解決は、必ずしも「奇を衒った」アイデアを良しと
するものではない。Dr. Sickafusは、ＵＳＩＴのねらいをつぎのようにいう。
「企業においては、発明を指向するよりも、現場の実際問題をできるだけ

速やかに創造的に解決する複数のコンセプトを生成するのがよい。」

具体的な詰めと実験、技術開発がその後、企業内で行われたが、
詳細不詳である。



適用事例 5 (全体像).  発泡樹脂シートの発泡倍率を増大させる
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発端の
問題

書き出した
問題

現在の
システム
の理解

理想の
システム
の理解

問題を定義する

アイデアを
生成する

解決策を作り上げる

実現する

新システのための
アイデア

作り上げた
解決策案

発泡樹脂シートの発泡
倍率を高くしたい。

原因はガスが表面から
逃げる、泡が多く大きく
ならないこと。

溶融樹脂の噴出後に、
樹脂の圧力や温度の分
布を制御できていない。

実現した
解決策

泡を多くする、泡を表面
でブロックし逃がさない
など、望ましい振舞いを
認識した。

泡を作るシード、

圧力や温度を制御
できるアタッチメント

製造装置など

発泡樹脂シートの

生産で発泡倍率が
低い

考
え
る
世
界

現
実
の
世
界

樹脂の噴出後に、樹脂
内の圧力や温度を制御
して、泡が多くできて樹
脂内にとどまる状態を
長く作る。

中川 徹 （1999）

化学工学の技術的問題で、Particles法を積極的に使った例


