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１．はじめに 

加齢に伴い心身機能が徐々に低下する高齢者にとって、生活用具の不具合は、積極的な社会参加

や健康を阻害する一因ともなる。このため、「安全、安心、快適、健康、便利」な生活を実現するための

製品設計手法、デザイン評価基準等の抽出・体系化が望まれている。  

本研究では高齢者の視点に立った食器のデザイン開発を目指し、平成19年度と平成21年度に、いず

れも75歳以上の後期高齢者50人を対象に、モニター調査を行った。各々３種類の漆器汁椀を用い、飲

食時の手指動作について収録・解析することで、身体の動きに即した使いやすい食器の設計基準値の

抽出を試みた。 

一方、モニター調査で得られた設計基準値による速やかな漆器素地試作のため、３次元CADのプラ

グインソフト開発や市場へ迅速に提案できる試作システム技術の確立を目的とした。 

 

２．研究内容 

２－１ 第１回 モニター調査（H19） 

後期高齢者（75歳以上／50人）の被験者に対して、

３種（図１参照）の実験評価漆器汁椀にみそ汁（各

20ml）、具（各麩１個）を使用して、３次元手指動作解

析および主観評価調査を行った。 

モーションキャプチャー（株式会社ライブラリー社

LB-GE60-W8D3SP-RD）を使用し、輝度抽出法に

より動作解析を実施。１秒間に50コマの撮影モードで

８台のカメラを設置し、被験者に反射マーカーを付け、

飲食動作を収録した。 

西洋と異なり、日本では、汁椀等をかるく持ち上げ、

中の具や汁を食すことが作法とされている。汁椀の

持ち方は、通常親指を椀の縁にかけ、残りの指を高

台の中や高台近辺に添えて持っている。モニタリング

では、被験者がテーブルの汁碗を持ち上げ、麩１個

を食した後、20mlのみそ汁を飲み干し、汁椀をテー

ブルに戻す一連の飲食動作よりデータを取得した。

モニタリングに用意した小形、中形、大形の３種（図１参照）の汁碗のうち、中形の４寸汁椀が、主観評価

では圧倒的な支持を受け、測定結果でも高い評価を得ており、この形状を考慮して汁椀の設計基準値

とした。 

また、汁椀の把持形態を分析した結果、高台部分に78％もの把持比率が集中しており、汁椀の使い

やすさの要素は、高台及びその周辺形状にあることが分かった。 

平成19年度の測定結果により、以下の項目でデザイン設計基準値の評価要素を或る程度確定できた。 

１．飲みやすさ  ------  前頭高の移動角度 

２．持ちやすさ  ------  筋負担量の変化 

３．使いやすさ  ------  指関節・手関節・前腕関節・前頭高の軌跡 

２－２ 漆器素地試作化に適したモデリング造形法の確立（H20） 

光造形法、熱溶解造形法、粉末焼結造形法、インクジェット法の4つの３次元積層造形法で漆器素地

サンプルを試作し、試作品の特性、造形にかかる時間等の比較検証を行った。各造形法のなかで、イン

クジェット法は精度、速度、彩色性が優れており、漆器素地試作化に適した造形法であることを検証した。 

研究紹介 

高齢者の動作解析による食生活用具の３次元デザイン設計研究 

図２ 飲食時の手指動作解析 

３寸吸物椀 ４寸汁椀 4.5寸吸物椀 

図１ 平成19年モニター使用椀 
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次に、設計基準値の寸法仕様を基に、手に持った感覚を確認検証するため、インクジェット法により検

討モデル30点を試作し、業務用漆器素地の設計値を絞り込んだ。 

２－３ 第２回モニター調査（H21） 

インクジェット法で試作した漆器素地形状に基づい

て、右記寸法（表１）で３種類の汁椀を設計し、金型

及び試作成形品を製作した（図３参照）。椀「あ」・

「い」は、高台内に膨らみをもたせ、「う」は、高台内に

ボタン状の突起を創った。 

平成19年同様、後期高齢者（75歳以上／50人）の

被験者に対して、「あ」・「い」・「う」の切立４寸汁椀漆

器（図３）にみそ汁（各20ml）、具（麩1個）を入れ、食

す過程を1秒間に50コマの撮影モードで8方向から同

時収録した。汁椀を持ち、麩を食し、汁を飲み干すま

での連続動作を下記①～⑤の評価項目ごとに動作

解析を行った。 

①持ち易さ（椀を持つ－指位置固定） 

②食べ易さ（指位置固定－麩をつかむ） 

③把持安定感（麩をつかむ－椀を口に付ける） 

④飲み易さ（椀を口に付ける－汁を飲み干す） 

⑤使い易さ（椀を持つ－汁を飲み干す） 

 

３．研究結果 

今回の解析結果では、汁椀「い」、汁椀「う」、汁椀「あ」の順で使いやすい汁椀と判断できた。 

この解析では、高台の高さと、高台内の形状が評価の優劣を決定した。高台は、低いもの、高台内部

は、膨らみを持たせたもので突起のないものが、動作速度が速く総じて使いやすい汁椀と判断された。 

「飲み易さ」は、平成19年度のモニタリング時同様、汁椀を口に付け、飲み干すときの頭の傾斜角度も

併せ考慮した。汁椀「あ」では、28.2度、汁椀「い」32.1度、汁椀「う」33.1度となり、汁椀「あ」の傾斜角度

が最も小さかった。しかしながら、動作速度は、汁椀「い」より0.15秒と僅かではあるが遅かった。汁椀

「う」は、飲み干す速度も遅く、頭部の傾斜も大きく、飲みにくい汁椀と判断できた。 

汁椀「う」の高台内の突起は、汁椀を上下する動作を安定させる要素となっているが、汁椀を口元に当

て手首を顔正面方向に回転させ、汁を口中に流し込む動作時には、高台内の半円状の突起が妨げとな

り、中指、薬指の遊びを無くし、手首の回転を妨げる要因となることが分かった。 

このように、モーションキャプチャーを用い、或る目的を達成するまでの連続動作を、持つ・食べる・飲

む等の目的動作ごとに分割し、身体反応を解析、動作速度を評価基準とすることで、後期高齢者が快適

に使用できる食器の設計基準値を見出すことができた。 

また、平成21年度の動作解析では、高台が汁椀把持の障害になることが判明した。高台は、椀底中

心部に「中指、薬指」を移動させる障壁となっていた。このことから、高台を無くし、指が椀底に素早く移

動でき、椀底に指が掛かる新しい形状の汁椀素地を試作した。現在、高台のない汁椀漆器の実用化に

取り組んでいる。 

 

 

図３ 平成21年モニター使用４寸椀 

｢あ｣    ｢い｣     ｢う｣ 

表１ 漆器汁椀の最終形状設計値 

椀の直径  119mm(切立) 

椀の高さ  67mm 

高台の直径 47mm 

高台の高さ 16mm(あ) 12mm(い・う) 

高台の傾斜角度 据広形 

高台と胴の接合部位周囲 指掛け面処理 

椀の材質 耐熱ＡＢＳ樹脂(食器洗浄機対応) 

椀の塗装 ウレタン＆ＭＲ漆 
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研究紹介 

超音波振動を利用した金属線引き抜き加工装置の開発  

 

 

１．はじめに 

塑性加工中に、パンチやダイ等の加工具あるいは被加工材に超音波振動を印加すると、変形抵抗が

減少する、高変形率加工が可能となる、スプリングバックが減少し高精度化が図られる等の優れた効果

があることが実験により確認されている。 

そこで、当センターでは、より加工性能を向上させた新しい加工技術の開発を目指し、超音波振動を

利用した金属線引き抜き加工装置を試作し評価を行ったので、その内容を紹介する。 

 

２．超音波とは 

一般に、人間の耳で聞くことができる音波を可聴音とよび、それよりも高い周波数の音波を超音波とよ

ぶ。しかし、工学的見地からは、超音波技術とは人が聞くことを目的としない音波の応用に関する技術と

定義するのが現在の趨勢のようである。超音波として実用されている周波数は数kHzから数GHzという広

い範囲にわたるが、今回紹介するものは、15kHz～20kHzの範囲である。 

超音波は本質的に可聴音と異なるところはないが、一般的に周波数を高く、強度を大にして物体、物

質の処理や加工に用いられることが多く、可聴音の領域では得られない種々の特性が有効に利用され

ている。 

超音波の応用は一般に二つに分けられる。一つは超音波の波動現象を利用して情報を得る通信・情

報的応用であり、もう一つは超音波のエネルギーを利用して物体・物質の処理を行う動力的応用で、強

力超音波応用とも呼ばれている。強力超音波応用の中で普及度の大きな応用例としては、洗浄、プラス

チックの接合、半導体チップのワイヤボンディングなどが挙げられる。 

 

３．超音波振動を利用した引き抜き加工装置 

超音波振動の特徴の一つとして、振幅は数十μmときわめて小さいが、繰り返し回数が毎秒数万回以

上で、加速度が重力加速度の数万倍と非常に大きいことがあげられる。たとえば周波数が20kHz、振動

速度1m/sの場合は繰り返し回数が毎秒2万回、加速度が重力加速度の約1.3万倍になる。この高速繰り

返し衝撃作用を利用した強力超音波振動応用例として、今回のような超音波振動を利用した引き抜き加

工がある。 

今回作成した装置の概略図は図１のとおりである。また、その超音波振動系は図２のとおりである。段

付きエキスポネンシャル型、エキスポネンシャル型、段付き断面一様棒型の３種類の超音波パワー伝送

体（以下、ホーンと略）を作成し、実験を行った。なお、超音波振動子はＢＬＴ(bolt-clamped Langevin 

type transducer)を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ 超音波引き抜き加工装置の概略図 図２ 部品３個からなる超音波振動系 
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図３ 超音波引き抜き加工装置 

図４ 加工時のモータートルク変化 
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ホーンを設計するためには、波動方程式を解く必要があるが、そのまま解くのは容易ではない。今回

は細棒の１次元縦振動と仮定して計算を行った。これにより、ホーン断面積が制限され、ホーンの変成

比（ホーン太端部と細端部の振動速度比）が制限されることになるが、設計は容易になる。 

振動子を発振させる発振回路については、ファンクションジェネレーターとパワーアンプにて構成した。

強力な振動を発生させるため、超音波振動は機械共振を用いているが、その共振周波数は、温度や工

具にかかる加工抵抗変動によって変動する。このため、実際の加工においては変動する共振周波数を

自動で追従できる回路が他に必要である。また、加工抵抗が大きくなると振動子の力率が低下するため、

駆動電源から効率よく電力を供給するために、整合回路が必要である。 

 

４．実験結果 

実際に製作した超音波引き抜き加工装置は図３のとお

りである。また、実験を行った結果（引き抜きモータートル

クの変化）は図４のとおりである。なお、引き抜きモーター

トルクの測定は、引き抜きモーターの機能（負荷トルクに

比例した電圧が出力される）を利用した。 

引き抜き前は、張力に応じたトルク（電圧0.26V）が発生

している。引き抜きを開始すると電圧が約0.32Vへと上昇

し、この状態で超音波を印加すると電圧が約0.26Vへと降

下した。引き抜きモータートルクが約2割低下する結果と

なった。 

しかし、試作したホーンのうち、破断したものがあり、超

音波振動による内部応力は相当大きくなることから、強度

について十分な検討が必要である。 

また、振動速度は想定していた速度に達しなかった。

原因としては、振動系の共振時のインピーダンスが高いこ

とが考えられる。振動子、ホーン、ダイスホルダー等の各

接合部分での接合状態が悪く上手く振動が伝わらなかっ

たと思われる。振動速度を大きくすることができれば、さら

に引き抜きモータトルクは低下するはずである。 

 

５．まとめ 

金属線の引き抜き加工において、超音波を印加することにより、加工抵抗が低下することが確認でき

た。また、今回の研究を通じて、超音波加工系の設計等の基礎技術を確立することができた。 

しかし、振動系の設計・組み立てなどに課題もあるため、今後も引き続き研究を進めていく予定である。 
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研究紹介 

ダイヤモンド状炭素(DLC)膜の摩擦係数  

 

 

１．はじめに 

ダイヤモンド状炭素(diamond-like carbon : DLC)膜は、機械分野からみると低摩擦係数、高硬度、

優れた耐摩耗性など従来の硬質薄膜を上回る特性を有しており非常に魅力的である。しかし、DLC膜

は形成法や膜の種類によって大きく異なる特性を示すとされ、適用形態によって適・不適が現れてしま

い広範囲の普及を妨げている。よって、今後DLC膜が機械分野において急速に適用されていくために

は、形成法や膜の種類ごとの特性を把握することが必要である。そこで、今回はDLC膜の水素含有量と

摩擦係数の関係について調査した結果を紹介する。 

 

２．試験方法 

DLC膜の水素含有量と無潤滑下における摩擦係数の関係を把握するため、往復動式および回転式

の摩擦試験で摩擦係数を測定した。 

２－１ DLC膜の種類と水素含有率の評価 

DLCを水素の含有について分類すると、水素を含有

するDLC、水素をほとんど含まない水素フリーDLCおよ

びこの両者に金属を含有させたDLCに大別できる。そ

こで今回、DLC膜を国内の受託加工業者(６社)へコー

ティング依頼し、11種類用意した。表１に各DLC膜の形

成法、組成および水素含有率を示す。水素含有率は、

(財)若狭湾エネルギー研究センターのタンデム加速器

を用いて弾性反跳粒子検出(elastic recoil detection 

analysis : ERDA)法で評価した結果である。 

２－２ 試験片 

DLC膜の摩擦係数は、ピンオンプレート型の往復動

式とボールオンディスク型の回転式の摩擦試験機を用

いて評価した。それぞれプレートおよびディスクにDLC

膜がコーティングされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Specimen
No.

Coating
method Composition Hydrogen

content, %
1 UBMS C:H 23.3
2 UBMS C:H 20.1
3 UBMS C:H 14.7
4 UBMS C 4.0
5 AIP C 0.0
6 PCVD C:H 14.5
7 PCVD C:H:Si 18.7
8 PCVD C:H:Si 14.3
9 AIP C 0.5

10 UBMS C:H 16.7
11 UBMS C:H:Me 22.2

表 1 実験に用いた DLC 膜の形成法、 

組成および水素含有率 

荷重 

ストローク 

摩擦速度 

ピン 

プレート 

DLC 

(a) 往復動式 

ボール 

荷重 

ディスク 

DLC 

摩擦速度 

(b) 回転式 

図１ 摩擦試験方法の模式図 
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往復動式試験のプレート材料には高速度工具鋼SKH4(6×63×t6mm)を用い、長手方向の一面を鏡

面に研磨加工した後、DLC膜をコーティングした。また相手材のピンには高速度工具鋼SKH51(直径

6mm、長さ15mm、先端半径3mm)を用い、半球部を研磨加工した。 

回転式試験のディスク材料にはステンレス鋼SUS304(30×30×t6mm)を用い、片面を鏡面に研磨加

工した後、DLC膜をコーティングした。また相手材のボールについてもSUS304(φ6mm)を用いた。 

２－３ 摩擦試験方法 

往復動式試験は、荷重2N、ストローク10.0mm、摩擦速度20mm/sの条件で摩擦時間1000sまで行っ

た。また回転式試験は、荷重1N、摩擦速度300mm/sの条件で摩擦距離50mまで行った。なお、どちらの

試験も大気中無潤滑環境下である。図１に各試験の模式図を示す。 

 

３．結果 
往復動式摩擦試験で得られた摩擦係数とDLC膜の水素含有率の関係を図２に示す。同様に、図３に

回転式試験の結果を示す。なお、両図の摩擦係数の値は、前者が試験開始後1000s付近の値、後者が

摩擦距離39～40mの平均値とした。 

これらの結果から、水素含有率４％の試料No.4(表層の水素含有率が高く、下層の水素含有率が低

い２層構造となっている)を除くと、AIP法でコーティングした水素フリーDLCに比べ他の方法でコーティ

ングした水素含有DLCは摩擦係数が高くなることがわかる。過去の他機関の報告から、無潤滑環境下で

はDLC膜の水素含有率が高いと摩擦係数が低下すると考えられていたが、この傾向に従わない場合も

存在することがわかる。 

 

４．まとめ 
DLC膜の水素含有率と無潤滑環境下での摩擦係数の関係を調査するため，市販の各種DLC膜につ

いて、水素含有率をERDA法で測定し、往復動式および回転式摩擦試験で摩擦係数を測定した。その

結果、今回用いたDLC膜については、水素フリー膜の方が水素含有膜に比べて摩擦係数が低くなった。 

今回の試験における水素含有率と摩擦係数の関係は、過去の同様な報告とは異なる傾向を示し、ま

た同程度の水素含有率であっても摩擦係数が大きく異なる結果となった。ゆえに、この関係を明らかに

することがDLC膜を使用する側、開発する側の両方にとって重要であり、DLC膜を広範囲に適用するた

めの条件であると考えられる。 
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図２ DLC膜の水素含有率と摩擦係数の関係 

(往復動式) 

図３ DLC膜の水素含有率と摩擦係数の関係

(回転式) 
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設備紹介 

ＦＴ－ＩＲイメージングシステムの紹介 

多層膜の積層構造解析 

 

 
 

赤外吸収スペクトル測定は、対象とする物質がどのような構造であるかを知ることができ、特に有機化合物の

構造決定によく使われています。 

本装置は、試料の数 100μm 範囲の領域を細分化し、アレイ検出素子を用いて複数箇所同時に赤外吸収

スペクトルを測定し、赤外スペクトルを分布状態情報として取得可能な装置です。従来の赤外吸収スペクトル

測定はある特定箇所の赤外吸収スペクトルデータしか得られないのに対して、本装置では、領域を細分化して

得られた赤外吸収スペクトルデータをイメージング処理することにより、可視画像とほぼ一致した赤外吸収イメ

ージングデータとして解析が可能です。 

 

＜装 置 名＞ 

FT-IR イメージングシステム 

 

＜メーカー・型式＞ 

 株式会社パーキンエルマー  Spotlight 400 

 

＜仕 様＞ 

イメージング測定モード：透過、反射、ＡＴＲ法 

測定波長範囲：7800～650cm-1（透過、反射法） 

：4500～680cm-1（ATR モード） 

 

＜使用例＞ 

多層膜の積層構造解析、繊維の一部に付着した 

樹脂の解析、基板上の異物解析など、多様な有機 

化合物の分布状態の解析が可能です。 

お気軽にご相談ください。 

 

 

 

【問い合わせ先】  化学・繊維部 化学高分子研究 G 渡邉 暢子 

 
 
福井県工業技術センターニュース Ｎｏ.１０２ 平成２２年９月発行 

編集・発行  福井県工業技術センター 企画支援室 

〒910-0102  福井県福井市川合鷲塚町61字北稲田10 

Tel：0776-55-0664 Fax：0776-55-0665 

E-Mail：kougi@fklab.fukui.fukui.jp 

U R L：http://www.fklab.fukui.fukui.jp/kougi/ 

 

FT-IR イメージングシステム 

☆環境への配慮から、ご来場につきましては、できる限り公共交通機関を利用してください。 

また、止むを得ず自動車で来られる場合には、アイドリングストップにご協力ください。 

表紙写真：試作漆器汁椀 

10.09.18570 
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