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技術部長 明石 行生 

 

本報告集は、工学部技術部の2023年度の活動をまとめたものです。そこには、技術職員が

工学部の教育研究支援と技術力向上のために高い意識を持ってチャレンジした専門研修5 

件、日常研修2件の報告が含まれています。その一部は、2024年3月9日に工学部技術部の技

術発表会で発表され、活発に議論されました。 

技術部では、高い技術力をもった技術職員が工学部の幅広い分野の教育と研究に貢献す

るために、これまで組織を改革し、支援体制を改善してきました。2012年4月、技術部は技

術職員の研究室派遣を廃止し、教育・研究プロジェクトに派遣する制度へ移行しました。現

在の技術部は、技術職員の専門分野によって3室6班で構成され、また、室と班を横断する４

つの業務グループを編成し、工学部の教育・研究を組織的に支援しています。大学の地域貢

献活動である公開講座、出前講座、「きてみてフェア（現 福大未来キャンパス）」にも積極

的に参画してきました。業務グループの１つの「技術相談プロジェクトグループ」は、教育・

研究プロジェクトよりも小さな単位で教育研究を支援する「技術相談」を取りまとめていま

す。 

 しかし、周りの教員に尋ねると、「技術部は、どのように支援してくれるのかよくわから

ない」といった声を聴くこともあります。また、技術部長を兼務する工学部長の任期の２年

間は、工学部の教員が技術部の支援に満足しているか、工学部の教育研究に対して技術部の

支援が行き届いているかを調査し、明らかにした課題に対して改善策を施すには短すぎま

す。そこで、2023年度には技術部の支援に対する工学部教員の満足度とニーズを把握するた

めに、アンケートを実施する計画を立てました。現在、若手の技術職員を中心にワーキング

グループを立ち上げてアンケートの内容を議論していただいています。そのアンケートを

継続して行うことにより、工学部長は、調査結果から工学部の教育研究に対する技術部の貢

献度と課題を把握し、迅速にその課題の改善策を施すことができるようになること、それ以

上に、技術職員が工学部長の判断を待たなくても自らPlan（計画）／Do（実行）／Check（評

価）／Action（改善）のサイクルを回せるようになることを期待しています。 
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福井大学 工学部技術部 活動報告集 Vol.29 令和 6 年 3 月 

 

 

樹脂 3Dプリンターを活用した鋳造技術開発の試み 
 

青山 直樹* 内山 裕二** 安藤 誠*** 川﨑 孝俊**** 

 

 

1. 研修背景 

機械分野における製造方法は，除去加工，付加加工，

成形加工の 3つに大別される．先端科学技術育成セン

ター精密工作部門は，学内の教職員・学生にものづく

り技術支援を行っている．この中で，主に除去加工に

分類される切削加工・レーザー加工による部品製作や

付加加工に分類される溶接やロウ付けによる接合品の

製作を実施している．しかし，3 大製造方法のひとつ

である成形加工の技術支援が不十分な点が挙げられる．

成形加工は，射出成形や鋳造等が分類され，プラスチ

ック製品生産や自動車部品生産のように社会の中で多

く用いられている製造法である．当センターの利用者

が，成形加工の技術支援を受けられることは有益であ

ると考えている．そこで，本研修では 3D プリンター

で作成した樹脂造形物を鋳造の焼失模型（以下，原型）

に適用し，低温度で溶融する特性を利用したロストワ

ックス鋳造法の技術開発を行う．また，設計から製作

までデジタルデータを活用するデジタルマニュファク

チャリング（製造DX）に関する知見を深める． 

 

2. ロストワックス鋳造法 

 ロストワックス鋳造はワックス（wax）を失う(lost)

という性質をもつ鋳造法である．図1にロストワック

ス鋳造の概要図を示す．ロウやワックスで原型を製作

し，原型の周囲を鋳物砂や石膏，セラミックス等で覆

うように固め鋳型を製作する．その後，加熱により鋳

型内部に埋没させた原型を除去し，空洞化した鋳型内

部に溶かした金属を流し込み，原型と同じ形状の鋳物

を成形する．成形した鋳物は型を破壊し取り出すため，

抜き勾配やアンダーカットを考慮する必要がなく，複

雑な形状の製品が製作可能である．また，一体鋳型の

ため他の鋳造法と比較し，寸法精度が良いという特徴

がある．一方，鋳造する度に型を製作する必要があり，

運用コストが増大するため大量生産に不向きである． 

                        
   * 第3技術室 システム設計班 

** 第1技術室 機器開発・試作班 

*** 第2技術室 

**** 工学部技術部 

 

 

 

 

 

 

 

図1 ロストワックス鋳造 

 

3. 3Dプリンターの操作方法の習得と造形評価 

 研修当初に，活用する3DプリンターN2S （Raise3D

社）の操作方法や造形プログラムを作成するソフトで

ある CAM の操作方法を学習した．図 2 に N2S を示

す．当該装置の積層造形方式は，FDM（Fused Deposition 

Modeling：熱溶解積層）方式と呼ばれ，樹脂材料であ

るフィラメントをノズル付近で加熱し，溶融したフィ

ラメントを外部に押出し，温められたベースプレート

の上に積層して造形する．FDM方式において代表的な

フィラメントはABS（Acrylonitrile Butadiene Styrene）

やPLA（Poly-Lactic Acid）である．お互いを比較する

と，ABSは耐衝撃・耐熱性に優れているが，強度は低

く反りやすい性質をもつ，PLAは低融点で反りにくい

性質を有し高品質の造形に適しているが，熱や衝撃に

弱い性質をもっている．その他にも使用可能なフィラ

メントは数多く存在し，造形目的に応じたフィラメン

トの選定が重要である． 

操作方法の習得過程において，N2S で日常的に使用

しているPLAを用いていくつか造形を行い，この体験

を通して知見を深めることとした．図 3(a)(b)(c)に造形

した造形物を示す．図 3(a)は寸法精度の確認を目的と

した評価試験片である．形状は 30mm×30mm×5mm

の正方形とした．測定結果は，縦横30.01mm～30.08mm，

厚み5.14mm～5.23mmであった．図 3(b)は小型のイン

ペラーである．インペラーは，アンダーカット部を有

することから，3 軸の制御軸をもつ一般的な切削型工

作機械では除去加工が困難である．インペラーを製造

するには，鋳造や複数の制御軸を有する切削型工作機

械が用いられる．このような製作難易度が高く複雑形

状の部品を，N2Sでは品質よく造形することができた．
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図 3(c)はラティス構造体である．ラティス構造体は，

枝状に分かれた格子を周期的に並べた立体物のことを

指す．これは，金属AM（Additive Manufacturing：付加

製造）による造形物で頻繁に目にする構造体である．

強度を保ちつつ軽量化する目的で用いられる．また，

部品内部を空洞化させることができる製造法は数が少

なく，ラティス構造体は積層造形技術が色濃く現れて

いる造形物といえる．今回，PLAを用いて造形を試み

たラティス構造体の枝の厚み及び角度は，それぞれ

2mm と 45 度に設定した．枝の繋がりで形成される構

造体であり内部が空洞となるが，サポート材がなくて

も造形可能なことを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 3DプリンターN2S 

  

 

 

 

 

 

 

 

(a) 評価試験片     (b) インペラー 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ラティス構造体 

図3 PLAを用いた造形物 

 

4. PLA及び低融点合金の引張試験 

 PLA及び低融点合金の引張試験を実施し，強度を調

査した．JIS Z2201-1956 に基づき，試験片中心部の寸

法が幅 25mm，厚み3mm，平行部の長さ 60mmの5号

試験片を設計した．図4に引張試験片の寸法図を示す．

PLA及び低融点合金の引張試験片は，それぞれ異なる

製法で製作した．PLAの引張試験片はN2Sで造形し，

低融点合金の引張試験片は溶融した低融点合金を型枠

に流し込み，固化した後にワイヤ放電加工で製作した． 

図 5 に低融点合金及び PLA の応力-ひずみ線図を示

す．図5より低融点合金はアルミニウム合金の応力-ひ

ずみ線図に似ていることがわかる．アルミニウム合金

と同様に，弾性限界である耐力（0.2％塑性ひずみ）が

あると推測できるが，現時点ではわかっていない．実

用品の材料として使用可能か検討するにあたり，今後，

低融点合金の弾性限界を調査する必要がある．PLAは

最大応力から早期に破断に至っており，脆性破壊を起

こしたことが窺える．図 6(a)(b)に引張試験前後の低融

点合金及びPLAの引張試験片の様子を示す．図6(a)よ

り低融点合金は材料が大きく伸びてから破断している．

一方，図6(b)よりPLAは試験片中心部に斜めに亀裂が

入り破壊していることがわかる．なお，具体的な主要

数値は，次のとおりである．PLAの最大応力σ=26.9(N/

㎟)，破断ひずみε=0.11 であった．低融点合金の最大

応力σ=55.0(N/㎟)，破断ひずみε=0.25であった．お互

いの数値を比較すると，低融点合金の最大応力はPLA

の最大応力の約 2倍であった．また，破断ひずみも低

融点合金はPLAの約2.3倍であった．以上の結果より，

低融点合金はPLAより最大応力は大きく，粘り強い材

料であることがわかった．ただし，低融点合金はSS400

やアルミニウム合金と比較し，最大応力は低いため使

用する際には細心の注意が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 引張試験片の寸法図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 応力－ひずみ線図 
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(a) 低融点合金 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) PLA 

図6 引張試験片の比較 

 

5. PLA樹脂型を用いた鋳造実験 

 PLA を用いて造形した樹脂型（以下，樹脂型）に，

溶融した低融点合金を流し込む鋳造実験を行った．な

お，樹脂型で製作する成形物は 30mm×30mm×5mm

の正方形とした．溶融した低融点合金を流し込む前の

樹脂型を図 7(a)に，低融点合金を抽入した樹脂型の様

子を図 7(b)に示す．樹脂型を用いた鋳造実験において，

流し込んだ低融点合金が樹脂型の上型と下型の間から

あふれ出す現象が起きた．これは，樹脂型が溶融した

低融点合金の温度に耐えられず変形し，生じた隙間か

らあふれ出したと考えられる．図 8に鋳造後の樹脂型

の上型と下型を示す．PLAの耐熱温度は約 60℃程度に

対し，低融点合金の溶融温度は 138℃である．当初想

定はしていたが，鋳造実験よりPLAは低融点合金の溶

融温度に耐えられないことが明らかになった．樹脂型

が変形しながらも評価試験片の成形ができたため，樹

脂型から評価試験片を取り出し測定を行った．樹脂型

で成形した評価試験片を図9に示す．評価試験片を測

定した結果，縦横 30.27mm~30.85mm ，厚み

5.21mm~5.75mm であった．樹脂型の寸法は，縦横

29.95mm~30.05mm，深さ 5.04mm~5.08mmであること

から，鋳造で成形した評価試験片は大きくなっている

ことがわかる．これは，熱による樹脂型の膨張に起因

していると考えられる．以上の結果より，樹脂型で低

融点合金を用いた鋳造で成形物を得ることは可能だが，

指定寸法どおりに成形することは困難であるといえる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 流し込む前   (b) 流し込んだ後 

図 7 低融点合金を用いた鋳造実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 鋳造後の樹脂型（左：上型，右：下型） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 樹脂型で成形した評価試験片 

 

6. 石膏鋳型を用いた鋳造実験 

6. 1 原型の製作 

ロストワックス鋳造では，原型にロウやワックスを

用いるのが一般的であるが，ロウやワックスを複雑な

形状に創成するには熟練技術者の技術・技能が必要と

なり，これが本鋳造法を導入する際に大きな障壁とな

る．この課題を解決するため，原型製作に FDM 方式

3Dプリンターを活用することを試みた．FDM方式で

は，一般的にABSやPLAが造形に用いられるが，本

鋳造法における原型製作では電気炉で加熱した際に溶

融除去しやすい金属鋳造用フィラメント PolyCast

（Polymaker社）を適用した． 

はじめに，過去に使用実績のないPolyCastの造形実

験を行った．造形当初は，造形中にノズルの詰まりが

頻発し，造形不良になることが多かった．メーカーが
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推奨している造形条件で行っているにも関わらず，造

形不良になることから，環境要因が影響しているので

はないかと推測し，次のような対策を行なった．まず，

造形時の環境温度の適正化を図った．使用装置のN2S

は，造形中にノズル側方からファンでノズル付近を冷

却している．PolyCast はノズルの冷却が適切に行われ

ないと，ノズル内で詰まってしまい，ノズル先端まで

供給されなくなることがわかった．そこで，装置を設

置している環境温度の条件をいくつか設定し，造形実

験を行った．結果は，室温が28℃以上の場合，PolyCast

が軟化しすぎることで，押出機構がうまく動作せず，

ノズル先端まで押し出すことが困難になることがわか

った．さらに，室温が20℃以下になると，ノズル近傍

のヒーターで溶融されたPolyCastは，冷えた外気温で

急冷され凝固することを確認した．これらの理由から，

造形不良が起こりにくい環境温度は 21℃～27℃の範

囲であるということがわかった．次に発生した問題は，

PolyCast を 3D プリンターに設置したまま長期間継続

使用すると，ノズルの詰まりが頻発したことである．

PolyCast は湿度に弱い特性を有しており，雰囲気中に

長期間放置しておくと樹脂が水分を含んでしまい，不

具合が発生しやすくなるということがわかった．対策

としては，こまめに除湿し乾燥することが必要となる．

以上のように，PolyCastはFDM方式 3Dプリンターで

一般的に使用されるABSやPLA に比べて，環境要因

に影響を受けやすい．したがって，造形時の環境温度

並びにフィラメントの湿度管理を適正に処する必要が

ある．図 10(a)(b)(c)に，PolyCast と PLA で造形した正

方形の評価試験片，インペラー，ラティス構造体を示

す．PolyCastとPLAによる造形物を比較した結果，正

方形の評価試験片，インペラーは両フィラメントで良

好に造形できた．一方，ラティス構造体はPolyCastに

おいて，一部造形不良が発生したが，造形モデルを工

夫することで造形品質を改善することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 評価試験片（左：PLA，右：PolyCast） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) インペラー（左：PLA，右：PolyCast） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ラティス構造体（左：PLA，右：PolyCast） 

図 10 PLAと PolyCastの造形物 

 

6. 2 石膏鋳型の製作過程 

石膏鋳型の製作過程を図 11(a)-(e)に示す．第一工程

で，水を入れた容器に石膏粉末を投入し，石膏粉末を

水に均等に浸漬させる．第一工程での所要時間は 1分

程度とした．なお，石膏粉末と水の配分は石膏の乾燥

時や石膏を加熱時に割れを発生させる要因となるため

極めて重要である．鋳造石膏の場合，石膏粉末を 100

に対して水の割合は 48～50 が適当とされている．今

回は，石膏粉末100に対して水50の割合で実施した．

第二工程は，石膏粉末を水に浸漬した石膏を撹拌する．

泡立てないように，4分程度かき混ぜる．第三工程は，

容器を振動させて，撹拌中に石膏内部に残留した気泡

を抜く作業を行った．加熱した際に，石膏内部に気泡

が残留した状態であると，その気泡が膨張し，石膏に

亀裂を生じさせる可能性がある．なお，この工程にお

ける所要時間は 1分程度である．第四工程は，脱泡し

た石膏を泡立てないように静かに型枠へ流し込む．第

五工程は，原型を石膏内に埋没させる．以上の全ての

工程を 8分程度で行う．作業中の温度・湿度環境にも

よるが，10分程度掛かってしまうと石膏が固まってし

まい，原型を埋没させることができなくなってしまう

ため，注意が必要である．最後に，風通しの良いとこ

ろで石膏鋳型を 18時間程度乾燥させる． 
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(a) 粉末の浸漬      (b) 撹拌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 脱泡       (d) 型枠へ抽入 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 原型の埋没 

図 11 石膏鋳型の製作過程 

 

6. 3 脱ロウと焼成 

ロストワックス鋳造法における脱ロウと焼成の工

程では，原型を埋没させた石膏鋳型（以下，鋳型）を

電気炉又はコークス炉に設置し，段階的に温度を上昇

させて，鋳型内部のワックスの排出と排出しきれなか

ったワックスを焼き切る作業を行う．脱ロウ工程は，

低温で加熱し，鋳型に埋没させた原型を鋳型に残留す

る水分を利用し，大半のワックスを外部に排出させる．

なお，鋳型を乾燥させすぎると不具合が生じるため，

脱ロウ工程で使用する鋳型は適度な水分を残留した状

態にする．大半のワックスが外部に排出されたところ

で，内部に取り残された少量のワックスを焼き切る焼

成を行う．電気炉の温度を上昇させて長時間保温する

と，ワックスが気体となって空気中に放出され，鋳型

内部は完全に空洞化される．この原理に基づき，

30mm×30mm×5mm の正方形の評価試験片を原型に適

用し，この原型を埋没させた鋳型を用いて脱ロウ・焼

成を試みた．電気炉に ProSix2000（城田電気炉材㈱）

を用いた．図 12 に電気炉内に鋳型を設置した様子を

示す．電気炉で原型の材料に用いたPolyCastを焼き切

る焼失温度は，造形時のノズル温度を参考に決定した．

PolyCastの造形時ノズル温度は210℃で行った．210℃

を大幅に超える温度で鋳型を加熱すれば，内部にある

原型を焼き切ることが可能ではないかと推測し，焼失

温度を 350℃と設定した．この条件で，常温から350℃

まで10分程度かけて昇温させて，350℃で2時間程度

保温して脱ロウと焼成を行った．焼成した鋳型を図 13

に示す．図13より，原型の焼失は成功したが，鋳型が

真っ二つに割れてしまった．この原因は，石膏は靭性

が低く，急激な伸び・縮みや衝撃に弱い性質を有する

ことから，急激な温度変化で鋳型各部において膨張の

程度にバラツキが生じ，割れに繋がってしまったと考

えられる．この結果を踏まえ，次に示す条件で再度実

験を行った．加熱の条件を150℃で1時間程度，250℃

で1時間程度，350℃で2時間程度と設定し，段階的に

昇温させた．この条件で

脱ロウと焼成を行った鋳

型を図 14に示す．鋳型の

外観から，割れの状態は

確認されなかった．鋳型

内部の原型の焼失は，外

観から確認できなかった

ため，溶かした低融点合

金を流し込み，鋳物の成

形結果から鋳型の合否判

定を行った． 

図 12 炉内に鋳型を設置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 急速昇温の鋳型  図 14  段階的昇温の鋳型 

-6-



6. 4 湯の流し込み 

前項で製作した鋳型に，溶かした低融点合金（以下，

湯）を流し込み鋳造した鋳物を図 15に示す．図15よ

り，鋳造した鋳物は鋳型の隅々まで湯が行き渡らず，

不完全な状態で凝固してしまっていることがわかる．

これは，常温の鋳型に湯を流し込んだため，湯が鋳型

内で急速に冷やされて，隅々まで湯が行き届く前に凝

固してしまったと考えられる．この失敗を踏まえて，

低融点合金の融点である 138℃より高い 150℃程度で

鋳型を十分に温めてから，湯を注ぎ込んだ．図16に，

改めて鋳造した鋳物を示す．正方形の評価試験片であ

る鋳物を測定した結果，縦横 29.90～30.02mm，厚み

5.11～5.23mmであった．原型の寸法は，幅 30.15mm，

厚み 5.2mmであることから，鋳物はわずかに小さくな

った．これは，温かく膨張していた湯が冷却により収

縮したと考えられる．また，鋳物の表面には積層の跡

が転写されており，3Dプリンターで造形された原型を

詳細に再現していることも確認できた．この他にも，

インペラーやラティス構造体の鋳造も試みた．図 17，

図 18 にインペラー及びラティス構造体の鋳物をそれ

ぞれ示す．双方ともアンダーカットを含んだ複雑形状

であるが，完成品に異なる結果となった．インペラー

は，多くの箇所で羽の再現が出来ず，鋳造不良となっ

た．インペラーの羽は薄くねじれた構造であることか

ら，脱ロウ時に樹脂が適切に排出されなかったと考え

られる．今後，樹脂が排出できる厚みと深さの関係を

明らかにすることが必要である．一方，ラティス構造

体は内部の空洞部分まで詳細に再現することができた．

この結果より，骨組み部分の寸法や傾斜角度を適切に

設定することができれば内部空洞の構造体でも鋳物を

成形することが可能ということがわかった．引張試験

で低融点合金の強度を明らかにし，強度に懸念がある

ことは前述したとおりであるが，安全性を担保しつつ

構造体の内部を局所的に空洞化することができれば，

総重量の減少に繋がるメリットがある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 失敗した鋳物   図 16 成功した鋳物 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 17 インペラー   図 18 ラティス構造体 

 

7. まとめ 

 本研修を通して，3D プリンターの使用方法におい

て，一般的なフィラメントを用いた造形方法の習得の

みならず，金属鋳造用フィラメントの造形ノウハウを

蓄積することができた．また，ロストワックス鋳造に

おける石膏鋳型の製作方法や，脱ロウ・焼成時の重要

パラメータである焼成温度カーブを得ることができた．

低融点合金を用いて鋳造した鋳物は，強度に懸念はあ

るものの，金属性の複雑な形状を成形できる技術は極

めて有用であり，環境温度や強度の条件を明確にし，

適用範囲を厳格化すれば使用可能と考えられる． 
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コンテナ仮想化を用いたサーバ環境構築技術の修得 

 

廣木 智栄*  小澤 伸也**  道幸 雄真*  清水 尚希** 

 

 

1. はじめに 

サーバにおいて，CPU，メモリ，ストレージ

などを抽象化し，ソフトウェア的に統合・分割

する仮想化は有限な IT リソースを有効活用す

る上で強力な技術である．この仮想化技術の 1

つであるコンテナ仮想化は，コンテナ管理ソフ

トウェアを使用することにより，物理環境とは

独立した仮想的な実行環境をコンテナと呼ばれ

る単位で容易に作成および配布もすることがで

きる．このため，物理環境は一定年数ごとに新

しくする必要があるのに対して，サーバの動作

環境を仮想上に容易に構築できることは業務上

非常に有用である． 

そこで本研修では，コンテナ仮想化を実現す

るオープンプラットフォームである Docker を

使用し，コンテナ仮想化を用いたサーバ環境構

築技術の修得を目指した． 

 

2. Docker とは 

 Docker とはコンテナと呼ばれる仮想化技術

を用いて，仮想環境を構築できるツールのひと

つである．従来からの仮想化技術であるサーバ

仮想化技術（図 1 （a））では，1 つの物理マシ

ン上に仮想化ソフトウェアが実行され，その上

で異なる OS を持った複数の仮想のマシンを作

成し，それぞれの OS でアプリケーション（以

下アプリ）を構築するといった仕組みが使用さ

れている．Dockerによるコンテナを用いた仮想

化技術（図 1（b））では，物理マシン上の OS

に Docker をインストールし，Docker 上にコン

テナを作成し，作成されたコンテナ上でアプリ

が構築される仕組みとなっている[1]． 

従来の仮想化技術との大きな違いは，コンテ

ナ内にゲスト OS を持っていないといった点が

ある．コンテナを用いた仮想化技術ではカーネ

ルはホスト OS のものを利用するため，処理を

効率化することができる．具体的にはシステム 

                        
 * 第 3技術室 システム制御班 

** 第 3 技術室 システム設計班 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) サーバ仮想化（ホスト型） 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Dockerコンテナによる仮想化 

 

図 1 Dockerコンテナを用いた仮想化と従来の

仮想化（サーバ仮想化）のイメージ 

 

リソースとなる CPU，メモリ，ストレージなど

を，サーバ仮想化とは違い，仮想化のために事

前に割り当てる必要がなく，自動で割り振りが

行われる．  

また， Docker におけるコンテナは，基本的

なアプリやソフトウェア，コンテナを動かすた

めのファイルシステムなどが含まれたコンテナ

イメージによって作られるため，このイメージ

を配布することで同じコンテナを複数作るとい

ったことも可能である．イメージから作成した

コンテナを実行するとコンテナ上のアプリを動

作させることができるが，物理マシンに直接ア

プリの実行に必要なソフトウェアやファイルシ

ステムなどを構築しているわけではないため，

それらを 1つずつアンインストールする手間も

なく，コンテナの削除を行うだけでアプリの実

行環境の削除も容易に行うことができる． 

以上のことから，隔離されたプロセスとなっ
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ているコンテナを使用することでホスト OS 上

にある既存の環境を変更することなく別の環境

を構築または削除することができ，Webサーバ

やデータベースといったものを作成し，それら

の動作検証を簡単に実行できることが Docker

を使用するメリットと言える． 

 

3. Windows上でのDocker Desktop環境の構築 

ここでは，Windows上で Dockerを動かすこと

を目標に教本[1]を参考に環境の構築を行った．

Windows 上で Docker を使うには，WSL2 

(Windows Subsystem for Linux 2)が必要であるた

め，WSL2 の有効化を行った．有効化後，個人

利用等の小規模な利用では無償で提供されてい

る Docker Desktop のインストールを行った．

Docker は通常 CUI のみで操作をするものであ

るが，Docker Desktopは CUI以外にも GUIから

の操作もサポートされ，Windows 上で Docker

を扱うにも必要なソフトとなる． 

Docker Desktopのインストール完了後，複数

の仮想サーバ構築を行った．Dockerの操作は基

本的にdockerコマンドにより行う．本研修では，

PowerShellを用いてコマンド実行を行った． 

まず，Apacheコンテナの作成を行った．docker 

container run コマンドを実行し，コンテナの作

成，実行を行った．Apache は Web サーバであ

るため，実行結果は，Web ブラウザから確認で

きる．実行結果は図 2のようになり，コンテナ

が作成されていることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

図 2 Apacheコンテナの実行結果 

 

次に，WordPress コンテナの作成を行った．

WordPress は，CMS(コンテンツ管理システム)

であり，実行にはMySQLまたは MariaDB が必

要であるため，MariaDBのコンテナも併せて作

成した．この場合，2 つのコンテナを作成する

ことになるが，Apacheコンテナの作成時に用い

た docker container runコマンドは，1つのコン

テナを作成するためのコマンドなので用いず，

複数のコンテナの作成に適した docker compose

コマンドを用いる．このコマンドは，

compose.yamlというファイルを読み込みことで

コンテナを作成し，実行する．実行結果は

Apache コンテナと同様に，Web ブラウザから確

認でき，図 3のようになったため，コンテナが

正しく作成されていることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 WordPress+MariaDBコンテナの実行結果 

 

最後に，PHP と Apache と MariaDB を組み合

わせてコンテナの作成を行った．PHP，Apache，

MariaDBの組み合わせはWeb開発で使われるこ

とが多々ある組み合わせである．WordPress コ

ンテナ作成時と同様に，複数のコンテナを作成

するため，docker composeコマンドを用いて，

コンテナの作成，実行を行った．実行結果を

Webブラウザから確認すると図 4のようになり，

コンテナが正しく作成されていることが確認で

きた． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 PHP+Apache+MariaDBコンテナの実行結果 

 

4. Linux上での Docker環境の構築 

Windows上での Docker構築を行った後，本研

修では技術部でサーバ用 OS として利用してい

る Linux 上での Docker 環境の構築を試みた．

Linux上でのDocker環境の構築はWindows上で

の Docker 環境の構築に用いた Docker Desktop 

の Linux 版である Docker Desktop for Linux を採

用することもできるが，技術部のサーバは通常

Docker Desktopの強みである GUIで操作をする

ことはなく，CUI で操作することが主であるこ

とから，今回は Docker Desktop を利用するので

はなく，通常の Dockerをインストールすること

とした．本研修では LinuxOSとして，一般に良

く利用されているOSであるUbuntuを採用した． 

-9-



研修は使われていないデスクトップ PC を用

いた研修環境（図 5）に各自が Ubuntu22.04 LTS

をインストールし，必要な初期設定をするとこ

ろから行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 Linuxにおける研修環境 

 

Linuxにおける Docker環境の構築方法につい

ては，Docker公式サイトに手順が詳細に記述さ

れており，研修で利用した Ubuntu に Docker環

境を構築する場合は，Docker公式ダウンロード

サイトから公開鍵である GPGキーを取得し，そ

れを用いてパッケージ管理システムである Apt

に Docker 公式リポジトリを登録することによ

り，Aptを用いて Dockerをインストールするこ

とができる．研修では，各自が Docker公式サイ

トを閲覧しながら Docker 環境の構築を行い，

Docker公式コンテナであるhello-worldを実行す

ることで，正しく Docker環境が構築できている

ことを確認した． 

 次に，Windowsでの研修で構築した仮想サー

バと同じものが構築できるかについて，同じ教

本を参考にしながら行い，図 2，図 3，図 4と同

じ実行結果が得られることを確認した．また，

Windows 上での Docker 環境構築時に利用した

docker composeコマンドが compose.yamlファイ

ルによって仮想サーバの構築が可能であること

から，Windows 上での研修時に作成した

compose.yaml ファイルを Linux 上にコピーし，

それを読み込んで仮想サーバの構築を行った．

結果は Windows 上で構築したものと同じ仮想

サーバを構築することができ，Dockerを利用す

ることで開発環境に依存せずにシステム開発等

が行えることがわかった． 

 

5. Docker による仮想サーバ（web システム）

向けテスト環境の構築 

工学部技術部では安全衛生管理推進グループ

の業務の 1つとして，高圧ガスボンベ管理シス

テムや化学物質リスクアセスメントマルチツー

ル等，いくつかの Webシステムを提供している．

これら Webシステムは，PHP を用いて構築され

ているが，PHP はサーバ更新等によりバージョ

ンが上がった際に正しく動作しない事があり，

その場合 Web システムの修正作業が必要とな

る．安全衛生管理推進グループでは，これら

Webシステムのためにテストサーバを１台用意

しているが，システム修正作業は長期間におよ

ぶことも多いため，現行システムのテストサー

バを更新用テストサーバにすることはできない．

そのため，これまでは別途更新後サーバと同じ

環境のテストサーバを作成することで対応をし

てきたが，これは物理的にも作業的にもコスト

が非常に高い．また，システム修正作業におい

て，テストサーバ上を直接書き換えずに，自身

のローカル環境でシステム修正をしたものをア

ップロードする場合，ローカル環境とテストサ

ーバの環境に違いが生じることがあり，ローカ

ルでは動作するのにテストサーバ上では動作し

ないといった問題も多くみられる．これら問題

に対して，本研修で修得した Dockerを用いるこ

とができれば，1 つのテストサーバ上に複数の

異なるテスト環境を構築することでコストの低

下が期待されるとともに，システム管理者間で

Docker コンテナを共有することで完全に同じ

環境をローカルとテストサーバ上に構築するこ

とができるため，環境の微妙な違いによる不具

合を避けることも期待される． 

 このことについて本研修では，安全衛生管理

推進グループのテストサーバ上に Docker 環境

を構築し，その有効性について検証を行った．

検証は，以下の要件を満たせるものが作成可能

かについて行った． 

 

1． 現在のテストサーバのディレクトリをその

ままコピーして動作する 

2． システム修正を容易にすることができる 

3． 現在の DBをそのまま利用できる 

  

 テストサーバへのDocker環境の構築はOSが

Linux であったこともあり，研修で実施したも

のと同じ手順で構築することができた．  

 1．については Docker のバインドマウントを

利用することで実現した．バインドマウントは，

コンテナ内のディレクトリにホスト側のディレ

クトリをマウントする技術であり，マウント内

容を compose.yaml ファイルに記述することで

設定することができる．今回は現在のテストサ

ーバのディレクトリ構造と同じになるように，
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/var/www/html と/var/www/php_libs というディ

レクトリについてバインドマウントでホスト側

のディレクトリをマウントできるようにし，マ

ウントされたディレクトリにファイルを置くこ

とでできていることを確認した．  

 2．について，1．のバインドマウントですで

に十分要件を満たせてはいるが，さらに，各ユ

ーザのローカル環境でも同じ環境が容易に構築

できるように検討を行った．compose.yamlによ

るコンテナ構築は yaml ファイルを共有するこ

とでまったく同じ環境を構築することができる

ため，非常に強力ではあるが，yamlファイルは

コンテナを作成するためのものなので，利用す

るイメージについては用意されているものしか

利用できず，細かな設定についてはコンテナ内

で実施する必要がある．これに対して Docker

では作成するイメージについて設定できる

Dockerfile （図 6 ）があり， Dockerfile と

compose.yaml（図 7）を組み合わせることによ

り任意のイメージでコンテナを構築することが

できる．研修では，現在予定されている移行先

仮 想 サ ー バと 同 じ内 容 で Dockerfile と

compose.yamlを作り，それが正しく動作するこ

と，コピーすることでまったく同じ環境を別な

PCで容易に構築できることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 Dockefile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 compose.yaml 

 3．については，システムの DB サーバの記述

を localhostから自分のサーバアドレスを指定す

ることで実現できた．これはシステムにおける

話であるため，Dockerfile や compose.yaml であ

らかじめ設定することができず，Dockerを利用

する上でのデメリットと言えるが，システムの

プログラムファイルはディレクトリ毎コピーす

ることで動作することが可能であるため，あら

かじめ修正したファイルを共有すれば大きな問

題では無いと言える．また，Dockerコンテナか

らのアクセスは外部アドレスになるため，ユー

ザに外部アクセスの許可設定が必要となるが，

プライベートアドレスによるアクセスであるた

め，セキュリティ上は特に問題ないと言える． 

 研修では，安全衛生グループ仮想サーバと同

じ環境で Dockerコンテナを構築し，実際にシス

テムを設置することで問題なく動作することを

確認した（図 8）．また，今後利用する上で必要

と思われる要件を満たすことについても確認で

きた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 Dockerコンテナ上でのWeb システム 
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走査型電子顕微鏡の観察における断面試料作製技術の修得 

 

竹内 利幸* 東郷 広一** 髙澤 拓也* 川井 康督***  

 

 

1. はじめに 

走査型電子顕微鏡（以下，SEM）における断面

観察では，内部の構造や組成を正確に捉えるため，

適切な断面加工を行った試料を作製する必要が

ある．試料の断面加工方法には，刃物による切断

から，機械切断と機械研磨の組合せ，さらには

Cross section Polisher（以下，CP）によるアルゴン

イオンビームでの加工等，様々な手法があり，試

料の性質に応じて最適な方法を選択する必要が

ある．本研修では，金属や樹脂，コンクリートと

いった材料に対し種々の方法で断面加工を行い，

各手法の違いや各材料に対する有用性を確認す

る．  

 

2. 主な断面加工方法 

断面加工方法として，機械研磨法や CP がある． 

機械研磨は水と研磨材を用いて試料全面を研磨

する方法である．広い領域の観察をすることがで

き，また光学顕微鏡や分析の為の変質層除去等，

他の観察・分析装置への応用範囲が広い．しかし，

機械研磨は機械的ダメージが入りやすいため，機

械的ダメージを与えずに加工するのであれば CP

の加工が良い．CP は，アルゴンイオンビームを用

いて断面加工をする方法で，表面汚染がほとんど

なく SEM での反射電子像による組成の違いを見

ることができる．機械研磨と CP の加工イメージ

を図 1に示す．  

図 1 断面加工方法のイメージ図 

                       

* 第 1技術室 
** 第 1技術室 機械システム班 

*** 第 2技術室  

3. 検証 

断面加工方法について各手法の違いや有用性

を確認する為に，以下 3通りの検証を行った． 

 

3.1 薄膜材料における断面加工の比較 

薄膜材料に対して様々な手法の断面加工の比

較を行い，どれが適切な断面加工方法なのか検証

を行った．薄膜材料の断面加工は非常に難しく，

観察箇所を変形させてしまう可能性がある．今回

はスマートフォン用の液晶保護フィルムを用い

て，はさみ，薄膜用断面作製カッター，CP の 3種

類で断面加工を行い SEM で断面観察して比較を

行った．液晶フィルムは基材と粘着層，剥離フィ

ルムの 3層構造のものを用いた．薄膜用断面作製

カッターを図 2に示す．これは主に薄いフィルム

やシートをカッターの刃で切断して断面が潰れ

ないよう加工するものである．各手法で切断・観

察を行った結果を図 3に示す． 

図 3（a）のはさみで断面加工をしたものは基材，

粘着層，剥離フィルムの各層は潰れてしまい，加

工方法としては適さなかった．図 3（b），（c）の薄

膜用断面作製カッターと CP を用いて断面加工し

たものは，はさみで断面加工をしたものと比較し

て層の潰れ等が無く加工することができた．上か

ら順に剥離フィルム，粘着層，基材それぞれの膜

厚や断面の状態を確認することができ，断面加工

の方法としては適していることがわかった． 

また，この液晶フィルムには指紋防止機能があ

り基材の最表面にフッ素コートがされている．こ

のフッ素の付着を確認する為，EDSによる元素分

析を行った．断面加工が良好であった薄膜用断面

作製カッターとCPで断面加工したものを EDSに

よる元素分析を行い比較した．図 4に分析エリア，

表 1に分析結果を示す． CP で断面加工したもの

は基材最表面からフッ素が検出されたが，薄膜用

断面作製カッターでは検出されなかった．これは

薄膜用断面作製カッターではフッ素の存在する

極表層が潰れてしまったためと推察される．その

ため，元素分析をするには CP の方が適している

ことがわかった． 

機械研磨 CP 
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図 2 薄膜用断面作製カッターの外観 

（a）はさみ 

（b）薄膜用断面作製カッター 

（c）CP 

図 3 液晶保護フィルムの断面観察結果 

（a）薄膜用断面作製カッター 

（b）CP 

図 4 分析エリア 

 

表 1 分析結果 

 

3.2 CP加工時における保護膜の違い 

金属の酸化膜に対して CP 加工時における保護

膜の有用性を確認した．また保護膜の有無，種類

を変えて比較を行い，どれが適切な手法なのか検

証を行った．本研修では①機械研磨，②CP（保護

膜なし），③CP（樹脂の保護膜），④CP（油性マジ

ックの保護膜）の 4 種類断面加工試料を作製し

SEM で観察を行った．それぞれの SEM 観察断面

を図 5に示す． 

測定

箇所 
元素 C O F Si S 

A 
質量％ 63.34 35.45 ND 0.10 0.11 

原子％ 70.67 29.23 ND 0.05 0.05 

B 
質量％ 66.61 32.37 ND 0.90 0.12 

原子％ 72.93 26.60 ND 0.42 0.05 

C 
質量％ 69.31 30.58 ND 0.10 0.07 

原子％ 75.08 24.87 ND 0.05 0.03 

D 
質量％ 74.14 24.70 0.03 0.98 0.16 

原子％ 79.57 19.90 0.02 0.45 0.06 

粘着層 

粘着層 

粘着層 

剥離フィルム 

剥離フィルム 

剥離フィルム 

基材 

基材 

10㎛ 

10㎛ 

基材 

基材 

基材 

保護層 

保護層 

D 

C 

B 

A 
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（a）①機械研磨 

（b）②CP（保護膜なし） 

（c）③CP（樹脂の保護膜） 

（d）④CP（油性マジックの保護膜） 

図 5 酸化膜の断面加工 

① 機械研磨 

 機械研磨で断面加工を行ったものは酸化

膜と母材の断面を捉えることができたが，酸

化膜と母材の間に存在する空隙に研磨屑が

入り込み，空隙の形状が不明瞭であった． 

② CP（保護膜なし） 

保護膜なしで CP を用いて断面加工を行っ

たものは，酸化膜と母材の間にある空隙の形

状は明瞭に観察できたが，酸化膜の表面側で

リデポ（イオンビームで削られた試料の再付

着）が発生しており酸化膜最表面側の断面が

不明瞭であった． 

③ CP（樹脂の保護膜） 

酸化膜表面に 2液混合のエポキシ樹脂の保

護膜をつけて CP を用いて断面加工を行った

ものは，酸化膜と母材の断面，空隙の形状が

全て明瞭に観察できた． 

④ CP（油性マジックの保護膜） 

酸化膜表面に油性マジックの保護膜をつ

けて CP を用いて断面加工を行ったものは，

酸化膜と母材の断面，空隙の形状が全て明瞭

に観察できた． 

 

図 5より，エポキシ樹脂と油性マジックで保護

膜を付けた断面は良好で両者は同等の質と言え

る．しかし，エポキシ樹脂は 2液混合させ完全に

硬化させるのに半日程度は時間がかかるのに対

し，油性マジックは塗布後に硬化させる時間は必

要なく，直ちに CP 加工が可能である．手間や時

間，コストを考慮すると油性マジックを用いた保

護膜による方法が優位だと言える． 

 

3.3 他分野への応用 

機械系分野で普段取扱うことのない材料に対

し，最適な断面加工方法の検討を行った．本研修

では建築・土木分野からの分析依頼に対応できる

ようにコンクリートの断面加工と SEM による観

察を試みた．コンクリートは，水，セメント，骨

材を混ぜ合わせて作られる世界で広く使われて

いる一般的な建設材料である．水とセメントが接

触すると水和反応が進行し，セメントの結合力で

コンクリートの強度が高くなって硬化をしてい

く．このとき，水和反応によってセメント水和物

が生成される．セメント水和物のうち多くの部分

を占めるものはケイ酸カルシウム水和物C-S-Hで

あり，残りの部分は，水酸化カルシウム Ca(OH)2，

エトリンガイト，モノサルフェートといった結晶

状の物質で構成されている．またその他の微細構

研磨屑 

母材 

酸化膜 

酸化膜 

リデポ 

母材 

酸化膜 

油性マジック 

母材 

母材 

酸化膜 

樹脂膜 
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造として，水が水和反応によって消失してできた

毛細管空隙（0.01～100㎛）などがある．このセメ

ント水和物の形態観察や組成観察をすることで，

コンクリートの強度・耐久性の評価をすることが

できる． 

最初にセメント水和物の生成状況や有害物質

の有無の確認をするため，形態観察を行った．（図

6 参照）断面加工は機械研磨を行い，結晶を破壊

しない最適な研磨条件を選定した．また，SEM       

観察は表面形状の把握に適した二電子像で行っ

た．ケイ酸カルシウムや水酸化カルシウム，毛細

管空隙等を観察することができ，断面加工の方法

として適していることが確認できた． 

次にセメント内部の水和物分布状況を確認す

るため，組成観察を行った．（図 7参照）複雑な内

部組織を観察するため，機械研磨で内部組織が潰

れないよう樹脂包埋後に機械研磨を行った．また，

凹凸や空隙の発生しない平滑な研磨条件を選定

した．観察は組成が見やすい反射電子像で行った．

反射電子像は元素番号が大きいほど明るく見え

る為，組成の違いが見やすい像を取得することが

できる．骨材やセメント水和物の分布状況を観察

することができ，断面加工の方法として適してい

ることが確認できた． 

図 6 コンクリートの形態観察の結果 

図 7 コンクリートの組成観察の結果 

4. まとめ 

本研修を通して，樹脂フィルムのような薄い試

料，金属表面の酸化膜，コンクリートといった材

料の断面加工技術を修得することができた．また

SEM の機器操作技術ならびに試料前処理に関す

る知識とテクニックを向上させることができた．

今後は，本研修で得た知識を応用して様々な依頼

分析に対応していきたいと思う． 
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ゼロから CNCレーザー加工機を組み立て，動作原理を学ぶ 

 

内山 裕二*  山森 英智*  橘 和希*  青山 直樹**  川﨑 孝俊*** 

 

 

1. はじめに 

本学の先端科学技術育成センターに派遣され

ている技術職員は CNC 加工機を利用した精密加

工を行っているが，改めて CNC 加工機の

CNC(Computer Numerical Control：コンピュータ数

値制御)が何を行っているか理解するためにゼロ

から CNC 加工機の組み立てを行い，その動作原

理を学ぶ．今回用いる CNC は Arduino マイコンに

CNC シールドを取り付け，CNC プログラムを書

き込むことで CNC マイコンとした．そこからス

テッピングモータの制御や PWM 制御による主軸

機器の制御が可能となる．今回はダイオードレー

ザーを取り付け，CNC レーザー加工機の製作を目

指す上で，CNCの理解を深め，学べる点をまとめ

る．また，製作するうえで，安価で誰でも製作で

きるようにすることを意識し，今後講習や授業に

活用することも検討する． 

 

2. CNC とは 

CNCとは，Computer Numerical Controlの略語で

あり，コンピュータ数値制御を意味する．CNC 工

作機械はいずれもコンピュータが組み込まれて

おり，コンピュータから工具や工作物の移動量，

回転速度等を数値によって制御することで精度

の良い精密加工を行う．また，CNC工作機械を動

作させるには G コードと呼ばれるプログラムが

必要であり，G コードは自分でプログラムする，

もしくは CAM ソフトで作成する．ここで作成し

た G コードを入力することで CNC 工作機械はそ

のプログラム通り動作するが，CNCは読み取った

G コードに対し，どのように制御するのか，改め

て理解することで今後の装置開発に活用したい

と考える．今回はオープンソースの CNC プログ

ラムがあり，それをマイコンに書き込むことで

CNCコントローラとすることが出来るため，それ

を用いて CNCの動きを学ぶ． 

                        

 * 第 1技術室 機器開発・試作班 
** 第 3技術室 システム設計班 

*** 工学部技術部 

3. CNCレーザー加工機概要 

CNC の動きを学ぶために，CNC レーザー加工

機を製作する．全体の概要図を図 1に示す． 

CNC プログラムには github に提供されている

Grblと呼ばれるファームウェアを使用し，Arduino

マイコンに書き込む．さらに Arduino マイコンに

CNCシールドを取り付けることで，ステッピング

モータを最大 4つ{X 軸，Y 軸，Z軸，クローン(ど

れかの軸と同じ制御)}と PWM 出力によるスピン

ドルやレーザー制御等が可能であり，リミットス

イッチを追加で取り付けることによる原点移動

等の制御も可能である． 

 レーザー加工機にはステッピングモータ及ダ

イオードレーザーを使用する．ダイオードレーザ

ーにはLASER TREEの 10Wレーザーを使用する．

レーザーの仕様としては，レーザー出力は 10Wで

あり，波長は 450nm(±10mm)，焦点距離は 45mm

のものである．レーザーの安全基準であるレーザ

ークラスは 4であり，やけどや火災の危険性もあ

るため，取り扱いには十分に注意し，レーザーの

光の波長を通さない保護メガネも用意した．この

レーザー加工機を前述の CNC マイコンで制御す

ることで CNC レーザー加工機となる．次にレー

ザー加工機の設計・製作を行う． 

 

 

4. CNCレーザー加工機の設計・製作 

安価かつ誰でも製作できるようにするためミ

スミのアルミフレームを使用した設計・製作を行

った．設計したものを図 2に示す． 

図 1 CNCレーザー加工機概要図 

CNCレーザー加工機 
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これをもとに製作したものでレーザー加工を行

った結果が図 3となる．正円，正四角形，正三角

形を切断するよう CAM ツールで行ったが，奇麗

な形に加工することはできなかった．失敗してし

まった要因として，図 4で示すように Y軸方向に

動くアルミフレームの片側をスライドガイド任

せにしてしまったため，そこのガタが大きく，軸

の移動に影響してしまったためであると考えた．

そのため，そこを考慮した改修機を設計・製作し

た．設計図を図 5に，製作したものを図 6に示す．

改修機は Y 軸方向に動くアルミフレームの両側

にシャフトを通し，ステッピングモータ 2つによ

り左右の振れをなくすことで，きれいに加工する

ことが出来るようになった．（図 7）また，製作し

た CNC レーザー加工機でどの様な材料が加工で

きるか試した結果を表 1に示す．アクリルは黒も

しくは色付きのみ加工可能であり，透明のものは

レーザーが透過するため加工することはできな

かった．アルミはアルマイト加工されたものは刻

印加工が可能であるが，無垢の状態に加工するこ

とはできなかった． 

 

表 1 各種材料の加工結果 

 合板 アクリル ステンレス アルミ 

刻印 〇 〇 〇 〇 

切断 7mm 5mm × × 

  

図 3 加工結果 

図 2 CNCレーザー加工機設計図 

図 5 CNCレーザー加工機改修設計図 

図 4 失敗した要因 

図 6 CNCレーザー加工機 

図 7 加工結果 
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5. CNCの制御について 

CNC レーザー加工機を製作することができた

が，今回はさらに CNC について深堀する．製作し

たレーザー加工機は CNC プログラムがなくとも

自分でモータ制御のプログラムを書けば動かす

ことが出来る．そこで単純にモータを制御するプ

ログラムを作成し，レーザーの代わりにペンを取

り付け，任意の図を描いてみる． 

その図と CNC で同様の図を描いた結果を図 8

に示す．モータ制御のみで描いたとき，描きたい

図とは違った図になることが分かる．これは X 軸

と Y 軸のモータの回転速度が同じであったため

におこる現象であり，任意の線分を描きたい場合

は，目標の座標に合わせて X 軸と Y 軸 

のモータの回転速度をそれぞれ調整する必要が

ある．CNCはこれを解決するために，目標の座標

に対して，線形補間を行っていた．図 9 で考える

と，現座標から目標の座標に対して Vmm/min で

移動させる場合，各軸のモータの送り速度は以下

の通りとなる． 

𝑉𝑥 =  √
𝛥𝑃𝑥2

𝛥𝑃𝑥２ + 𝛥𝑃𝑦2
∗ 𝑉 

𝑉𝑦 =  √
𝛥𝑃𝑦2

𝛥𝑃𝑥２ +  𝛥𝑃𝑦2
∗ 𝑉 

ここから更にステッピングモータ 1 回転で何 mm

進むかを与えれば，ステッピングモータの回転速

度が求まる．これに合わせてモータの制御を行っ

ていた．これが CNCの行うことの一つであり，他

にもモータの加速度を考えるなど多くのことを

踏まえた制御を行っていることが分かった． 

 

6. まとめ 

ゼロから CNC レーザー加工機を製作してみた

結果，CNCは単純な制御だけではなく，G コード

で与えられる目標座標に対して，どのような速度

でモータを回転させればよいか，ちゃんと計算を

行っていることが分かった．また，副題としてな

るべく安価で容易に製作できるようにしたいと

考えていた．しかし，今回の研修を終えて，価格

面に関して，およそ 80,000円近くかかってしまっ

たこと，製作のしやすさに関しても，製作しやす

いとは言えない設計であるため，今後として CNC

工作機械の講習としても使用できるようにさら

に安価かつ容易に製作できるよう検討したい． 

図 8 加工機で描いた結果 

参考図 

モータ制御のみ CNC制御 

図 9 線形補間参考図 
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化学防護手袋の簡易的な透過性評価手法を用いた 

実測と適正使用に関する調査 

 

井波真弓* 田畑功** 道幸雄真*** 戸澤理詞**** 宮川しのぶ* 山口綾香* 山田美空* 

 

 

1. はじめに 

化学物質を取り扱う際，使用する化学物質に対

して適切な化学防護手袋（以下，手袋）を着用す

ることは必要不可欠であり，その化学物質に対す

る手袋性能を認識せずに使用すると経皮吸収に

よるばく露リスクが高まってしまう．ばく露リス

クを低減するには，作業者が自身で適切な手袋を

選定できるようになることが望ましく，そのため

の安全教育等が必然になってくる． 

ところで，本学の工学部技術部が運用している

化学物質リスクアセスメント（CRA）マルチツー

ル 1）には，溶解度パラメータやケミカルインデッ

クスを活用した耐劣化性や透過速度に基づく破

過時間（耐透過性）を確認できる機能が搭載され

ている．使用する化学物質に対して簡便に手袋を

選定できる点で有利ではあるが，研究室等で使用

されている多くは薄手手袋であり，それらの破過

時間データが不十分である等の課題もある． 

本研修では，適切な手袋使用のための事前準備

として保護具の選定に関する学習や工学部にお

ける手袋使用に関する実態調査を行い，耐透過性

を評価するための簡易的な測定手法について検

討した． 

 

2. 手袋の性能と材質 

2.1. 手袋の性能 

 大学の自律的化学物質管理ガイドライン 2）にお

いて，手袋は使用する化学物質に対して不浸透性

のものを使用し，また，材質等の耐透過性等を検

討する必要があることが述べられている．保護手

袋が必要とする性能については JIS T8116（化学防

護手袋）によって定義されている 3,4）．具体的には

「浸透」「劣化」「透過」という用語で表され，使

用する化学物質に対してそれらの性能を満足す

る手袋を選択する必要がある． 

___________________________________________ 

* 第 2技術室 化学計測班 

** 第 2技術室 

*** 第 3技術室 システム制御班 

**** 第 2技術室 物理計測班 

各用語に対応する現象を以下に示す． 

浸透 

手袋のピンホールや縫い目などの部分から化学

物質が手袋内に入りこむ現象 

劣化 

化学物質が手袋に接触したときに，手袋材質の物

理的特性が溶解，膨潤，硬化，分解などによって

悪化する現象 

透過 

手袋表面に付着した化学物質は，直後では手袋内

に入りこまないが，時間の経過とともに分子レベ

ルで手袋内部に拡散，移動し，手袋の内側（手の

ある面）に到達する現象 

 

2.2. 手袋の材質 

手袋は，主に材質によって防護性能，作業性，

機械的強度等が異なる性質をもっており，様々な

素材の手袋が市販されている 4）．代表的なものと

しては，ゴム製（ニトリル（NBR），クロロプレン

（CR），天然ゴム（NR））やプラスチック製（ポリ

エチレン（PE），ポリ塩化ビニル，ポリビニルアル

コール）などがある．その中の一部の手袋材質と

その特徴を表 1に示す．材質によって，各手袋の

特徴が異なることは明白である．加えて同じ材質

の手袋を使用しても防護性能等は，使用する化学

物質や製品によって異なることにも注意が必要

である．そのため，同材質でも手袋製品ごとにそ

の性能を把握した上で使用した方がよい． 

 

表 1  手袋材質の代表例 4) 

手袋材質 特 徴 

ニトリル

（NBR） 
耐油性，耐摩耗性，耐熱性に優れる 

クロロプレン 

（CR） 

耐摩耗性，耐オゾン性，耐熱性があり，

全体的なバランスに優れる 

天然ゴム

（NR） 

柔軟性，耐摩耗性に優れるが，油等によ

り機械的強度が弱くなることがある 

ポリエチレン 

（PE） 

耐薬品性，耐水性，電気絶縁性が良好．

しかし，破れやすく熱に弱い 
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3. 工学部における手袋の使用状況調査 

 工学部の各研究室等が手袋を適正に使用して

いるかどうか現状を把握するため，Googleフォー

ムを用いて手袋使用についてのアンケート調査

を実施した．工学部の中で化学物質を取り扱う研

究室等を対象にアンケート協力を依頼し，計 24件

の回答を得ることができた．結果を以下に示す． 

 

質問① 使用している手袋の材質（複数回答可） 

 

図 1 質問①の回答結果 

 

質問② ①の手袋を使用する理由（複数回答可） 

 

図 2 質問②の回答結果 

 

 

質問③ 手袋を着用して取り扱う主な化学物質 

表 2 質問③の回答結果 （一部抜粋） 

手袋素材 化学物質 

NBR アセトン，アルコール類，トルエン 

NR アセトン，アルコール類，トルエン 

PE アセトン，アルコール類，酸・塩基 

 

 

質問④ ③の作業における薬品の接触頻度 

 

図 3 質問④の回答結果 

 

質問⑤ 手袋使用のための教育・訓練の実施状況 

 

図 4 質問⑤の回答結果 

全体的な傾向として，使用されている手袋材質

は，NBR，NR，PE がほとんどで，いずれも使い

捨ての薄手手袋を使用しているとの回答であっ

た（質問①）．また，それらの手袋を使用している

理由については，「価格」「材質（化学物質への耐

性）」「作業性」の回答が多かった（質問②）．各手

袋素材に対して使用する主な化学物質（質問③）

としては，アセトンやアルコール類などの有機溶

剤を扱う回答が多く見られた．一方で，NBRや NR

は，アセトンへの耐透過性が低いことが知られて

いるが，質問②において「材質（化学物質への耐

性）」を選択している研究室等が少数ではあるが

確認された．つまり，手袋の有機溶剤に対する性

能を誤解あるいは過信して使用している可能性

が示唆された．また，教育・訓練の実施状況（質

問⑤）では，「十分な教育・訓練を行っている」の

回答率は約 21%に過ぎず，工学部の教育・訓練レ

ベルを高める必要性を認識した． 

 

4.  手袋の透過性評価 

 手袋の透過性は，前述 2.1.のとおり化学物質が

分子レベルで手袋内部へ拡散して手袋の内側に

到達する現象であるが，この性能は手袋を透過し

た化学物質が手の皮膚の部分と接触して，皮膚か

らの経皮吸収が始まることを示すため，経皮吸収

リスクを考慮する上で重要な因子である．一般的

な透過試験の方法は JIS T80305）によって定められ

ており，図 5(a)のような透過テストセルを用いて

化学物質の透過速度が 0.1 µg/cm2/min に達するま

での時間（破過時間）を測定する（図 5(b)）． 

本学の CRA マルチツールには，手袋メーカー

のホームページ等において公表されている破過

時間を確認できるような機能を搭載しているが，

現在，工学部で使用している手袋製品のほとんど

が対応していなかった．耐透過性を判断する方法

としては，手袋メーカーに確認する，手袋ユーザ

ー自身で透過試験を行うことが挙げられるが，実

際に JIS 規格に定められているような評価手法に
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従って試験を行うことは，コストや作業手順等を

考慮すると難しい．そのため，汎用的な器具等で

簡便に透過性を実測・評価する方法の検討を行っ

た． 

 

図 5 (a) 透過テストセル（液体用）および (b) 透

過速度挙動 5) 

 

4.1.  簡易的な透過性評価手法の資料調査 

 まず簡易的な透過性評価手法についての文献

調査を行った．報告されている評価手法としては，

手袋内へ透過した化学物質の重量を測定する手

法（重量法），検知管や VOC モニターにより手袋

内に透過してくる化学物質を検知する手法など

が報告されている 6）．各評価手法の特徴をまとめ

た結果を表 3に示す．本研修では，簡単に誰でも

測定できることを優先するため，重量法を選択し

た．この手法では重量を測定するために電子天秤

が必要であるが，化学物質を取り扱うほとんどの

研究室等に電子天秤は設置されているので新し

く購入する必要もなく，低コストで評価すること

が可能である． 

表 3 簡易的な透過性評価手法 6） 

 

4.2.  重量法による実測評価 

4.2.1. 実験方法 

 実測評価には，アンケート調査結果を参考に表

4 に示す 4種類の手袋材質（NBR，CR，NR，PE）

と 3種類の化学物質（アセトン，トルエン，メタ

ノール）を使用した．重量法では，その原理上，

揮発性の高い物質が対象となるため，汎用される

有機溶剤の中から揮発性の高いものを選択した． 

 また，本研修では 2通りの重量法を検討した（表

5）．実験手順は次の通りである．重量法 A では，

裏返した手袋にキムワイプを入れて，そこに化学

物質（約 3 g）を染み込ませた後，袋止めクリップ

で密封し，物質が手袋を透過・蒸散することによ

る重量変化を電子天秤にて測定した．重量法 B で

は，サンプル瓶にキムワイプを入れて，そこに化

学物質（約 1.5 g）を染み込ませた後，サンプル瓶

の口を手袋，穴付キャップの順で封じ，容器の重

量変化を電子天秤にて測定した． 

 

表 4 手袋試料 

手袋材質 外観 製品名/厚み 

NBR 

 

コクゴ 

tenifit NITRILE/ 

約 0.10 mm 

NR 

 

アズワン 

ナビロール手袋/ 

約 0.12 mm 

CR 

 

Ansell 

Micro-touch 

約 0.10 mm 

PE 

 

アズワン 

サニメント/ 

約 0.03 mm 

 

表 5 重量法の概要 

重量法 概 要 

A 

 

・簡単に透過性を評価することが可能 

・手袋と化学物質（液体/気体）の接触面積が曖昧 

B 

 

・手袋と化学物質（気体）の接触面積が正確 

・対象が気体成分のみ 

 

4.2.2. データロガーの製作 

本研修で使用した電子天秤 AT201 は，シリアル

出力ポートが付属しているため，専用の通信ケー

ブルを用いることで PC 等での計測が可能となる

評価方法 対象物質 特 徴 

重量 
揮発性の 

高い物質 

・天秤があれば低コストで 

測定可能 

・揮発性の高い物質に限られる 

検知管 
測定可能 

な物質 

・連続測定不可 

・化学物質毎に専用の検知管が

必要 

VOC 

モニター 

検出可能 

な物質 

・VOC モニター1 台で多種の化

学物質に対応 

・VOCモニターの価格が高い 
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が，製造販売の終了により入手できなかった．そ

のため，外部出力は行わず，天秤の値を動画撮影

し，測定終了後に撮影した動画を観ながら時間経

過に伴う重量の変化を記録してみたが，非常に手

間がかかり非効率であった．そこで，ケーブルお

よびデータロガーソフトを自作し，PCでの計測が

できるようにした．まず，ケーブルについては

AT201のデータ入出力用インターフェイス内の通

信に必要となるピンに接続できるように，手元に

あった USB－シリアル変換ケーブルを加工して

製作した．データロガーソフトについては，プロ

グラミング言語 Python（ver.3.11.5）を使用して作

成し，シリアル通信に必要な serial やデータ解析

に必要な pandas，グラフ描画に必要なmatplotlib等

のライブラリを利用した．製作したソフトでは，

1秒ごとに天秤の値を csvファイルへと書き込み，

都度，測定値の時間変化に関するグラフを確認で

きるため，より正確な測定データを効率よく得る

ことが可能になった．また，測定値だけでなく，

移動平均の値も csv ファイルに書き込み，その時

間変化のグラフも確認できるようソフトを製作

したため，データ整理に費やす時間を大幅に削減

することもできた． 

 

4.2.3. 透過量の比較 

 重量法 Aで評価した各手袋（1重装着）の透過

量の時間依存性を図 6~8に示す．化学物質の透過

量は，手袋の材質によって異なることがわかり，

各時間における透過量の絶対値から手袋間の透

過性を比較できる可能性が示唆された．また，た

とえば PE では，他の手袋材質よりアセトンの透

過量は小さい一方で，トルエンに対しては他の手

袋よりも透過量が大きい傾向であった．つまり，

手袋の耐透過性は，使用する化学物質との組み合

わせによって大きく異なることが実験的に示さ

れた． 

一方で，重量法 A は化学物質と手袋の接触面積

がわからないため，透過量を基準に透過性を比較

して良いのか不確かであった．そこで化学物質と

の接触面積を一定にした重量法Bを併用すること

で透過量での比較の妥当性を検討した．重量法 B

で評価した NBR および PE の測定結果を図 9, 10

に示す．重量法 A では手袋に接触した液体，気体

の両成分の透過性を評価しているが，重量法 B は

気体成分のみを対象としているため，気体成分の

透過量が小さい場合は，その評価が難しいことに

注意が必要である．ここでは，アセトンおよびト

ルエンの透過量を比較した．得られた結果より，

気体成分においてもその透過挙動は使用する手

袋材質によって異なることがわかった．まず，ア

セトンについては，約 5 min 付近までの透過量挙

動は，NBR，PEともに大凡同じであったものの，

それ以降の透過量は NBR が大きいことから，そ

の耐透過性は NBR＜PE であると考えられる．ト

ルエンについては，測定開始直後から PE の透過

量がその NBR よりも大きいことから，耐透過性

は NBR＞PE であることがわかった．以上の耐透

過性の大小関係は，対応する重量法 A の透過量結

果と一致しており，このことから，重量法 Aでの

透過量による手袋間の透過性評価は，それなりに

信頼できることがわかった． 

 

 

図 6 アセトンの透過量挙動（重量法 A） 

 

図 7 トルエンの透過量挙動（重量法 A） 

 

図 8 メタノールの透過量挙動（重量法 A） 

-22-



 

図 9 アセトンの透過量挙動（重量法 B） 

 

図 10 トルエンの透過量挙動（重量法 B） 

 

4.2.4. 破過時間の検討 

 重量法 A の測定結果から各手袋の破過時間を

決定することができないか検討した．先述のとお

り，JIS 規格による破過時間は，手袋の単位面積あ

たりの透過速度によって決定される．しかし，重

量法 Aでは，手袋と化学物質の接触面積が分から

ないため，ここでは面積で除さない透過速度

（µg/min）挙動から解析することとした．破過時

間の決定にあたり，破過時間が既知（手袋メーカ

ーが公開しているデータ）である 2種類の手袋製

品（NBR’，NBR/CR’）の透過速度も重量法で求め

た．また，今回使用した NBR，NR，PE の推定破

過時間を既知の同材質である手袋製品から手袋

厚みで補正して推定し比較に用いた（表 6）．  

図 11 に各手袋に対するアセトンの透過速度

（µg/min）を示す．グラフ上に示されている矢印

は，各手袋の破過時間の位置を示している．まず，

NBRと CRは，ともに測定開始から 1 min 以内で

の透過速度が顕著に増大した．NBRと CR の破過

時間は，NBR’の透過速度挙動と破過時間（1 min）

から 1 min 以内であることが推測された．また，

推定破過時間（NBR：0.8 min， CR：0.6 min）と

比べても大きな差異はみられなかった．次に，NR

の透過速度は NBRや CRよりも小さく，測定開始

から 3 minまでの速度挙動は NBR/CR’に類似して

いた．NR の推定破過時間は<8.5 min であるが， 

実際は NBR/CR’の破過時間（3 min）あたりではな

いかと推測される．PE は測定時間全体を通しての

透過速度は他の手袋よりも小さかったが，測定開

始から 3 min 以内は，NR や NBR/CR よりも大き

い透過速度を示した．推定破過時間は>120 min で

あるため，測定開始から 3 min の間に破過時間を

迎えているとは推測し難いが，実際のところはわ

かっていない．また，PEについては他の手袋と異

なって測定開始直後の透過速度は大きいが，その

後減衰する挙動を示した．その原因が材質に由来

するのか等を含めて検討していく必要があると

考えている． 

今回の測定結果から大まかな破過時間を推定

できる可能性は示されたが，その決定条件を明示

するには至らなかった．破過時間が既知である手

袋も今回 2種類しか評価していないため，測定対

象を増やすことで破過時間と透過速度挙動の関

係性が見えてくるのではないかと考えている． 

一方で，紙面には示していないが，アセトンや

トルエンよりも透過量が小さかったメタノール

の透過速度はノイズが大きく，手袋によっては移

動平均の項数を増やしても透過速度の変化を捉

えることが難しいことがわかった．加えて，重量

法は揮発性が低い物質の測定ができないという

欠点がある．そのため，重量法では測定が困難な

物質については，VOC モニターなどの別の評価法

を併用して検討する必要があることもわかった． 

表 6 手袋のアセトンに対する破過時間 

手袋材質 
破過時間※1 または 

推定破過時間※2 (min) 

NBR’ 1 ※1 

NBR/CR’ 3 ※1 

NBR 0.8 ※2 

CR 0.6 ※2 

NR < 8.5 ※2 

PE > 120 ※2 

※1 手袋メーカーが公開している破過時間データ 

※2 同材質の別の手袋製品の破過時間から厚み補正して算出 

 

 

図 11 アセトンの透過速度（重量 A） 
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4.2.5. 手袋二重装着による耐透過性の向上効果 

 化学物質の透過性は，手袋の厚みに依存するた

め，手袋を二重装着することで耐透過性を向上さ

せることができる．また，PE のように伸縮性がな

いために指先での細かな操作性に難がある手袋

では，別の伸縮性手袋材質と組み合わせて装着す

ることにより耐透過性を維持しつつ，かつ操作性

を高めることが期待できる． 

 本研修では手袋二重装着による耐透過性を検

証するため，表 7 の NBR/NBR，PE/PE，PE/NBR

について透過性を評価した．各手袋に対するアセ

トンの透過量挙動を図 12 に示す．同じ材質の手

袋を二重装着することで，NBR/NBR，PE/PEとも

に NBR，PE とそれぞれ比較して透過量が半分近

くに減少しており，二重装着による耐透過性の向

上が確認できた．異材質を組み合わせた PE/NBR

では，PE のみに対する透過量の減少はわずかであ

ったが，NBR のみと比較して透過量を大幅に減ら

すことができた．また，この組み合わせは，表 7

に示すように，PEの外側に NBRを装着するので，  

表 7 透過性評価に用いた手袋二重装着 

手袋二重 

内側/外側 
装着写真 操作性 

NBR/NBR 

 

〇 

PE/PE 

 

△ 

PE/NBR 

 

〇 

 

 

図 12 アセトンの透過量挙動：手袋二重装着 

指先での細かな操作性も維持できた． 

以上より，手袋二重装着による耐透過性の向上

効果を実験的に示すことができた． 

 

5. まとめ 

 本研修を通して手袋の耐透過性についての学

習，工学部の手袋使用のアンケート調査，重量法

による透過性評価の検討を行った．透過量から手

袋間の透過性を比較できること，二重装着するこ

とによる耐透過性の向上を示すことができた．以

上の成果を今後の安全教育活動に活用していき

たいと思う．一方で，研修目的のひとつである破

過時間を重量法で決定することが今回できなか

った．簡便な方法で破過時間を決定できれば，

CRA マルチツールの保護手袋選定機能データを

充実させることができるため，他の評価手法も併

用した検討が今後の課題である． 
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KiCadを利用した電子回路基板の設計開発技術の向上 
 

小林 英一* 

 

 

1. 目的 

現在利用しているプリント回路基板（Printed 

Circuit Board，以下 PCB）用 CAD の EAGLE は無

償版であり，基板サイズは 100×80mm 以内，層数

は 2 層両面までといった制約があり，設計開発業

務に支障をきたすことがある．具体的には 100×

80mm を超えるサイズの回路基板を扱う場合が多

く，回路基板を制限サイズに入るよう分割し，そ

れぞれをピンヘッダで接続するという苦肉の策

で対処している．EAGLE を修得した 2012 年頃は

まだ EAGLE が個人ユーザーにとって主流であり，

Web 情報も豊富で，基板メーカーや基板加工機も

EAGLE が標準であったが，近年は制約のない

KiCad の利用ユーザーが拡大していると感じる．

まず KiCad について調査したのち，実際に 100×

80mm を超えるサイズの基板や 4 層基板を設計開

発することにより，KiCad の操作方法を体得し，

回路基板の設計開発技術を向上させる．  

 

2. 進め方 

CAD 操作に慣れるには，時間をかけて複数の開

発事例（数）をこなす必要がある．いきなり KiCad

だけで完結させようとすると挫折する可能性が

高いため，まず慣れている EAGLE で部品登録お

よび回路図作成し，KiCad にインポートし，基板

パターン図を KiCad で設計する．本文中では特に

指定ない場合，EAGLE は v7.7 無償版，KiCad は

v7.0.1 を指すものとして取り扱う． 

これら電子回路系 CAD ソフトを ECAD と呼ぶ

流れもあるが，制御設計・受配電盤設計用 CAD の

名称でもあり，EAGLE や KiCad は CAM 等も含

む複合ツール群であることから，以降は総称とし

て EDA（Electronic Design Automation）を用いる． 

遠赤センターにある 28 GHz ジャイロトロン装

置（Gyrotron Heating System，以下 GHS）はこれま

で何度も故障と修理を繰り返してきたが，令和 4

（2022）年 11 月中旬にあった落雷の影響で再び

故障し，これ以降は起動および発振動作ができて 

                        

* 第 3 技術室 システム制御班 

いない．この GHS の制御を司る回路基板（以下

GHS コントロール基板）は 250×140mm あり，

EAGLE 制約下では最低でも 4 枚に分割しないと

設計できないが，信号数が多く，基板分割は現実

的でないため，KiCad の設計事例に選定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. GHS の外観 

 

3. 研修内容 

3.1 EDA 比較 

 

表 1. EAGLE と KiCad の特徴比較[1,2,3] 

項目 EAGLE 

（v7.x 無償

版） 

DesignSpark 

PCB

（DSPCB） 

KiCad 

最大面積 100×80 mm 1×1 m 無制限 

最大層数 2 層 無制限 32 層 

用途 非商用 

限定 

無制限 無制限 

3D 表示 △（ULP で実

現可） *1 

○ ○ 

対応 OS Windows, 

Mac, Linux *2 

Windows 

のみ 

Windows, 

Mac, Linux 

*1 …v8.3 以降は○（3D Package 対応） 

*2 …EAGLE 後継の Autodesk Fusion は Linux 非対応 

 

EAGLE は 30 年超の実績あり，ユーザーが多く，

設計データの汎用性も高い．しかし，EAGLE を開

発・販売していた CadSoft 社は平成 28（2016）年，

Autodesk 社に買収された．その後，Autodesk 

EAGLE へ名称変更された v8.0 から操作性および

設計データの互換性に変化あったため，買収前最

終版の v7.7 を愛用してきた．Autodesk 社は令和 2
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（2020）年 1 月から Fusion 360（現在の Autodesk 

Fusion）に EAGLE を取り込んでおり，v9.6 以降は

EAGLE 単体の入手はできなくなっている[4]．また，

2026 年 6 月 7 日をもって EAGLE の販売とサポー

トを終了すると宣言，無償版にも影響は及ぶとし

ていて Autodesk Fusion Electronics へ移行するよう

呼びかけている[5]． 

Autodesk Fusion は無償利用が可能な教育機関限

定ライセンス（1 年毎の更新は必要）もあるが，

2025 年 3 月 31 日以降は EAGLE Standard 付き 

Autodesk Fusion の 1 年契約の更新もできなくなる

ため[5]，EDA の乗り換え検討は不可避となってい

る．制約がなく評判も良い KiCad を検討する． 

 

3.2 部品登録と回路図作成（EAGLE） 

現物の GHS との差異はとてもたくさんあるが，

ロシア語で書かれた旧基板の部品表と回路図は

残っている．そのため，まずはそれを足掛かりに

した．IC など主要部品のデータシートを比較・検

証し，機能だけでなく，パッケージ・外形も同じ，

または近い品を日本国内で調達可能なものから

選定し，EAGLE で部品登録（ライブラリ作成）を

実施した．次に旧回路図と旧基板を元に，目視や

テスタで接続を確認しながら，EAGLE で新基板

（基板品番 : EKB130A）の回路図を作成した． 

 

3.3 KiCad の操作 

3.3.1 インストールと初期設定 

KiCad は v7.0.1 のインストーラだけで 1 GB あ

り，ストレージ容量は 6.3 GB 必要だった．イン

ストール直後の KiCad はボード設計画面（PCB 

Editor）で何か操作しようとすると，すぐフリー

ズしてしまう現象が発生した． 

調べたところ，Windows 10/11 の日本語 IME 設

定で「以前のバージョンの Microsoft IME を使

う」をオンにすると，ひとまず回避できる[6]．こ

の問題は v6.0.0 以降，国内で数多く報告されて

いるが，v7.0.1 でも解消されていなかった． 

 

3.3.2 既存設計データの取り込み 

KiCad は DSPCB（当時 v5 で確認）のときのよ

うな中間ファイルを介する[1]ことなく EAGLE で

設計した回路図，基板パターン，部品ライブラリ

を直接取り込む（インポートする）ことが可能で

ある． インストール後に EAGLE で作成した部品

ライブラリと回路図をインポートしたところ，表

示がおかしくなった部品は一部あったが，DSPCB

のときのようなエラー[1]は発生しなかった． 

EAGLE と同様に，基板設計はラッツネストを

パターンに置き換える作業になる．パターン幅は

最初に設定しないといけない，ビス用穴などホー

ルは部品ライブラリから呼び出さないといけな

いなど，EAGLE との違いに戸惑う点はいくつも

あったが，これらは慣れが必要と考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. KiCad を使った基板設計の操作画面 

 

基板製造用のガーバーデータについて，拡張子

を除いたファイル名は揃えるよう基板メーカー

によっては指定されている．その場合，EAGLE で

は出力されたファイルの中から必要なものを選

ぶだけでよかったが，KiCad では出力時の設定項

目が多く，出力ファイル名や一部拡張子のリネー

ムも必要で，やや手間に感じた． 

KiCad（PCB Editor）で設計中に，EAGLE と比

較してKiCadの方が使いやすいと感じた点を次に

2 つ紹介する． 

 

3.3.3 特長 1（ボード設計中の部品修正が可能） 

EAGLE で作成した部品ライブラリにおいて，

登録時のミスでトランスのピン番号シルクが逆

になっている不具合があった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. KiCad は基板設計中の部品シルク移動が可 

 

EAGLE の場合，Smash コマンドで Names と

Values のシルクだけ動かせるようになるが，それ

以外のレイヤは不可のため，部品登録まで遡って

修正し，ボード設計画面で Replace する必要ある
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が，KiCad はボード設計画面上でシルクの移動が

簡単にできて便利だった． 

 

3.3.4 特長 2（リアルタイム DRC） 

KiCad のリアルタイム DRC[7]は配線中に他パタ

ーンを自動で避けてくれる，とても便利な機能だ

った．試しに，出発点から到達点までカーソルを

引っ張ると，スルーホールなしで通せる道筋を示

してくれる．EAGLE に限らず Overlap の DRC エ

ラーは致命的な重欠点だが，それが発生しない点

は特に初学者にとって大きなメリットだと感じ

る．なお，リアルタイムDRCはDSPCBにもOnline 

DRC として存在する機能だが，当時確認した

DSPCB v5 ではエラー表示は出るものの，パター

ンを重ねることはできていたので，それよりも踏

み込んだ対応方法だと思う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. リアルタイム DRC 機能により 

自動で他パターンを避けている画面 

 

3.4 完成後の外観比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. GHS コントロール基板（新） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6. GHS コントロール基板（旧） 

総部品点数は 275 点あり，実装して動作検証す

る過程でいくつか問題点はあったが，比較対象が

でき，回路検証の効率が大幅に上がったことで，

旧基板上に複数あった故障 IC を特定でき，GHS

は起動するようになった．あと少しで発振動作す

るところまで，修理は進展している．  

 

3.5 4 層基板の設計 

USB（2.0 以降），Serial ATA，PCI-Express（以下

PCI-E），DVI，HDMI などの高速データ通信規格

には，低電圧差動信号（Low Voltage Differential 

Signaling，以下 LVDS）が採用されている．高速デ

ジタル信号では，伝送路の減衰特性，各部位のイ

ンピーダンスの暴れなどでアナログ的な挙動と

なるため，伝送路設計では減衰や各部位のインピ

ーダンス特性管理が重要となり，4 層以上の PCB

が必要となる[8]．両面（2 層）基板でも，通常内層

に設ける GND を LVDS 信号の両脇に配置するこ

とで実力動作はできるが，転送レートや EMC に

影響を及ぼし，4 層基板よりも性能面で不利に働

く．EAGLE 無償版では制約により 4 層基板を設

計することできないが，今後 LVDS は避けては通

れないため，KiCad で 4 層基板の設計実績を積ん

でおきたいと考えた．  

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 参考にした USB3.0 拡張 PCI-E カード 

 

まず，図 7 の USB3.0 ポート拡張用 PCI-E カー

ドを参考に，IC 等主要部品の仕様を調査し，回路

構成を大まかに確認したあと，PCI-E 規格の外形

寸法やピンアサインなど書籍等[9,10]で調査しなが

ら，EAGLE で部品登録（図 8）を実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8. PCI-E x1 カードの部品ライブラリ作成 
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次に，メイン IC（Renesas μPD720202）のデー

タシート等資料や，図 7 の PCI-E カードを目視お

よびテスタで接続確認しながら，EAGLE で回路

図（図 9，基板品番 : EKB135A）を作成した． 

3 月末現在，図 9 の回路図を KiCad にインポー

トし，4 層基板のパターン設計を進めている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9. USB3.0 拡張用 PCI-E x1 カードの回路図 

 

4. まとめと今後の予定 

実際に必要としている案件に KiCad を利用し，

基板パターン設計の操作経験を得ることができ

た．本研修により，サイズの大きな基板を設計開

発できるようになり，現在は 4 層基板の設計にも

取り組んでいる． 

技術部製 IC カード式入退室管理システム（学

内呼称 ICEEMS）において，分割している基板の

統合だけでなく，Raspberry Pi 5 は PCI-E カードを

追加できるため，将来的な機能拡張も期待できる． 

KiCadには日本語 IMEとの相性問題があったよ

うに，安定性にやや不安がある．例えば，v6.0.0 は

リリース直後からファイルクラッシュや編集バ

グなどが続出，v5 の設計資産をそのまま利用でき

ない[6]など悪い評判もあり，注意が必要である． 

KiCad について，まだ一部の機能（PCB Editor の

み）しか使っていないため，体得したとは言えな

い．4 層基板の設計が完了したあとは回路図も

KiCad（Schematic Editor）へ移行し，次に部品登録

も KiCad（Symbol Editor, Footprint Editor）へ移行

する予定を考えている．焦らずじっくり進めたい． 

技術部所有の基板加工機 KitMill CIP100 につい

て，専用 CAM ソフト ORIMIN PCB の動作確認

CAD に KiCad も入っており[11]，ぜひ試したい． 

 

5. 謝辞 

旧回路基板で使用されていた部品のデータシ

ート捜索，旧回路図にあったロシア語の解読，実

機での電圧確認補助，ならびにチェックシートへ

の測定値入力など手伝っていただいた遠赤セン

ター 仲川晃平 研究員に感謝致します． 

 

表 2 . 研修日誌 

実施日 研修内容 

‘23/8/17～8/23 GHS コントロール基板の 

代替品調査と部品登録（EAGLE） 

8/24～9/1 GHS コントロール基板の 

回路設計（EAGLE） 

9/5～9/20 GHS コントロール基板の 

基板設計（KiCad） 

9/20～9/27 基板手配・入手待ち（Elecrow） 

12/14～12/21 部品実装（手はんだ付け） 

12/22～1/18 基板単体での動作検証 

‘24/1/19～ 

（継続中） 

GHS 実機での動作確認・データ取

り 

3/24～3/27 4 層基板（PCI-E x1 カード）の 

部品登録と回路設計（EAGLE） 

3/28～ 4 層基板（PCI-E x1 カード）の 

基板設計（KiCad） 
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セルソーターを用いた生細胞分離および実験技術の習得 

 

井波 真弓* 

 

 

1. はじめに 

セルソーターは，細胞の大きさや表面構造，内

部構造，特定のタンパク質の発現などを一細胞ご

とに解析し，特定の細胞を生きたまま高速に分

離・回収する装置である．細胞集団の中から目的

の生細胞を選別することにより，さらなる特性評

価のための追加の実験が可能になり，分子生物学，

生化学，細胞生物学，免疫学，再生医学など多種

多様な分野で応用されている．本学の工学研究科

には，BD Biosciences 社製セルソーター  BD 

FACSMelody™が設置されている（図 1）．本研修

では，この装置を用いた生細胞の分離とその後の

実験技術の修得を目的とする． 

2. セルソーターの原理 

セルソーターで測定する試料は，特定のタンパ

ク質発現の有無や量を測定するために，あらかじ

め蛍光色素や蛍光標識抗体を用いた免疫染色な

どで標識された細胞を対象とすることが多い．セ

ルソーターの仕組みは，フロー（水流）系と測定

系に分けて考えるとわかりやすい．フロー系は流

体力学の原理を使って，蛍光標識された細胞を一

つ一つ分離することを可能にし，液滴荷電方式と

いう仕組みによって，細胞を個別に分取すること

を可能にする（図 2）．測定系は一つ一つ流れてく

る細胞の蛍光強度，すなわちターゲット分子の細

胞あたりのタンパク質発現量を測定する（図 3）． 

                       

*第 2技術室 化学計測班 

2.1. フロー系 

セルソーティングでは細胞を懸濁したサンプ

ル液を用いる．水流中で細胞を一列に並べるには，

フローセルという部品の中での流体力学的絞り

込みという原理を用いる（図 2）．シース流とよば

れる一定の流れの中央部分にシース流の圧力よ

り少し弱い圧力でサンプル液を流すと，サンプル

液の流れは非常に細い流れに絞り込まれ，結果と

してサンプル液中の細胞が細い流路に一列に並

んで連続的に流れていく．フローセルを通過して

いく細胞は，流路に直行するレーザー光に一つ一

つ順に照射されるため，シングルセルレベルでの

解析が可能になる． 

フローセルを超音波振動させることにより， 

フローセルから落下するサンプル/シース液は液

滴になって落下していく．細胞の散乱光，蛍光

のプロファイルからソーティングしたい細胞分

画を決定すると，目的の細胞を含む液滴は＋ま

たは－の電荷を与えられる（液滴荷電方式）．ノ

ズルから廃液受けの間には高電圧の偏向板が配

置され，電荷を持った液滴は電場の影響を受け

て進路が変わり，サンプル回収用チューブなど

に分取される．電荷を持たない液滴（＝分取し

ない細胞が含まれた液滴）は廃液受に捨てられ

る． 

図 2 フロー系の仕組み 

図 1 装置外観 
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2.2. 測定系 

 蛍光標識された細胞は一つ一つ順番に，レー

ザー光を通過する（図 3）．このときレーザー光

がさえぎられることによって，前方散乱光

（forward scatter : FSC）と側方散乱光（side 

scatter : SSC）が観測される．前方散乱光は細胞

のサイズを，側方散乱光は細胞の内部構造の複

雑さを反映している．そして各蛍光色素は励起

され蛍光が発せられる．各蛍光色素からの蛍光

は，特定の波長以上もしくは以下のみを反射す

るダイクロイックミラーと，特定の波長域のみ

を通過させる光学フィルターを組み合わせるこ

とによって，それぞれの蛍光色素を代表する波

長域ごとに分けられ，光電子倍増管

（photomultiplier : PMT）に導かれる． 

図 3 測定系の機構 

（「Molecular Probes 蛍光教室」より改変） 

 PMT は微弱な蛍光（光子）を電子に変換して

極めて効率よく増幅するデバイスである．これ

によって PMTに届いた光子の量を電圧として測

定可能になる．各蛍光色素の蛍光波長分布は幅

広く，隣接する蛍光色素の代表的蛍光波長域と

重複することが多い（図 4A）．すなわち各 PMT

の段階では目的とする蛍光色素からのシグナル

と，他の蛍光色素からのシグナルを区別できて

いない．これを補正して各 PMT からの出力を目

的とする蛍光色素の蛍光強度に変換するプロセ

スを蛍光漏れ込み補正（compensation）とよぶ．

蛍光漏れ込み補正を経ることによって，各蛍光

色素由来の相対的蛍光強度，すなわち各ターゲ

ット分子の細胞あたりの相対的発現量を得るこ

とができる．機器設定後はサンプルを流しコン

ピュータ上でその分布を確認し，目的の細胞集

団の頻度を測定したり，分取するべき細胞集団

を指定（ゲーティング）し細胞を回収したりす

る． 

3. 実験 

3.1.  蛍光タンパク質発現酵母株の測定  

機器の取扱いを習得するため，蛍光タンパク

質発現酵母株の測定を行った．用いた酵母株は

1) 野生株（Control），2) 緑色蛍光タンパク質発

現株（EGFP），3) 橙色蛍光タンパク質発現株

（mCherry）の 3種類である．1は蛍光タンパク

質を発現しないネガティブコントロールとして

用いた． 

GFP（Green Fluorescent Protein）は，オワンク

ラゲから発見された青色の光を吸収して緑色の

蛍光を発するタンパク質である．本実験で用い

た組換え EGFP の最大励起波長は 488 nm，最大

蛍光波長は 507 nm である．mCherry はサンゴの

一種から見つかった DsRed を改変したものであ

り，最大励起波長は 587 nm，最大蛍光波長は

610 nm である（図 4ア）． 

本研修で使用した FACSMelodyには 2本のレー

ザー光源と 6 つの検出器が備えられており，488 

nm レーザーに 4つの検出器（A-D），640 nmレー

ザーに 2つの検出器（E，F）が割り当てられてい

る（図 4イ，ウ）．488 nm レーザーによる蛍光タ

ンパク質の励起効率は，EGFP 99.8 %，mCherry 

7.6%である（図 4イ）．一方，640 nm レーザーで

の励起効率は GFP 0.3 %，mCherrry 0.4 % であり，

どちらも検出できないため（図 4ウ），本研修では

488 nm レーザーを用いて測定を行った．また，

mCherry の蛍光スペクトルのピークは 610 nm で

あり検出器 B (光学フィルター 586/42) が適して

いるが，EGFP の蛍光も検出されるため mCherry

図 4 蛍光タンパク質の励起・蛍光スペクト

ルと機器の光学フィルター設定（「BD 

Spectrum Viewer」より改変） 
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と EGFP の蛍光を区別できない．そのため検出器

C（700/54）で mCherryを検出することにした． 

YPD 培地に 3 種類の酵母株をそれぞれ植菌し，

30 oC で一晩振盪培養したのち，遠心分離により

細胞を回収し PBS に懸濁したものを用いて，測定

およびソーティングを行った．488 nm レーザー

に対する検出器 A（光学フィルター 527/32）， C

（700/54）の測定結果を図 5 に示す．488 nm は

EGFP の最大励起波長であり，検出器 A は EGFP

の蛍光を効率よく検出できる設定であるため（図

4 イ），Control （図 5a）や mCherry（図 5g） に

比べて顕著にピークが右に移った（図 5d）．検出

器 C の結果を見ると，Control および EGFP 発現

株では mCherryが発現していないため，ピークは

左側に見られた（図 5b，e）．先述の通り 488 nmレ

ーザーによる mCherry の励起効率は非常に低い

ため，mCherry 発現株のピークシフトはごくわず

かであった（図 5h）．ドットプロットは，一つ一

つの点が細胞を表しており，密度が高いほど赤色

に表示される．横軸に赤の蛍光強度，縦軸に緑の

蛍光強度を示している． Control は左下に集団が

検出される（図 5c）のに対し，GFP 発現株では左

上に集団が見られた（図 5f）．mCherry発現株では

Control に比べるとやや右寄りに集団が見られた

（図 5i）． 

また，EGFP 発現株と mCherry 発現株を混合し

たものを試料としてソーティングを行った（図 6）．

その結果，検出器 Aでピークが 2 つ見られた（図

6a）．これは左側のピークが EGFP を発現していな

い mCherry発現株，右側のピークが EGFP 発現株

であると考えられる．検出器 C では幅の広い一つ

のピークが見られた（図 6b）．検出器 A および C

の結果についてドットプロットを作成すると，

EGFP 発現株と mCherry 発現株をそれぞれ単独で

測定した結果を重ね合わせたような結果になっ

た．EGFP が検出された左上の領域（part 1）およ

び mCherryが検出された右下の領域（part 2）にゲ

ートを設定しソーティングを行い（図 6c），分取

したサンプルを再度測定した．part 1 は GFP 発現

株単独と part 2は mCherry発現株単独と同様の測

定結果となり（図 6d-f，g-i），EGFP 発現株 mCherry

発現株を分取することができた． 

3.2.  エピジェネティックな発現制御を受ける遺

伝子の発現解析 

DNA 配列に依存せずに遺伝子の発現状態が変

化する現象をエピジェネティクスという．本研修

では細胞内の GTP 濃度依存的にエピジェネティ

ックな発現制御を受ける遺伝子（GeneA とする）

の遺伝子発現制御機構の解明を目指し，GeneA の

DNA 配列を GFP の DNA 配列に組み替えること

で GeneA の遺伝子発現を可視化した酵母株を用

いてソーティングおよび培養実験を行った（図 7）． 

 本研修では，野生株と， GeneAとは別の遺伝子

に変異を入れてエピジェネティック制御が変化

した変異株について測定を行った．野生株におい

ては，薬剤を添加した時にピークが右に移ったこ

とにより，発現が誘導されていることが確認でき

た．一方，変異株においては，薬剤添加 2時間後

においても発現 OFF を維持する集団が残ること

が確認された．この発現 OFFを維持する集団を，

ソーティングにより分取後，再度薬剤を添加し発

現状態を測定した．その結果，薬剤添加 8時間後

に発現状態に差が見られ，最初に発現状態が OFF

であった集団は常に OFF の状態を維持するわけ

ではなく，その中でもさらに発現状態が OFF と

図 5 蛍光タンパク質発現酵母株の測定 

図 6 ソーティング結果 
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ON に分かれることが明らかとなった．測定結果

は学術論文に掲載予定のため，報告集には未掲載

とする．   

本研修で使用した変異株は，DNA 変異誘発剤で

ある EMS（Ethyl methanesulfonate）によりランダ

ムに変異を誘発したものである．今後は，変異株

の全 DNA 配列を解析し，野生株の DNA 配列と比

較することで変異点を同定し，GeneA のエピジェ

ネティックな発現制御機構に関与する遺伝子を

同定したい． 

4. 装置について 

FACSMelodyは，シース圧や Drop Delayの調整

（図 2），レーザー光の出力調整など機械的な設定

のほとんどが自動化されており，セルソーターの

取扱いに習熟していないユーザーでも，毎回同様

の結果が得られるようになっている．システムス

タートアップにかかる時間は 20 分程度（使用間

隔があいた場合は 30分程度）で，日常のメンテナ

ンスは，ソートブロック内のふき取りやシース液

およびエタノールの補充をするだけである．また，

トラブルが起きた際は，カスタマーセンターに電

話してコンピュータの遠隔操作により機器の状

態を調べたり，設定を調整したりしてもらう． 

トラブル事例の一つに，冬期間のソーティング

の際の Drop Delay 調整不調が挙げられる．システ

ムスタートアップ後，サンプルを測定しゲーティ

ング，ソーティングと進む際に，Drop Delayが安

定しないためにソーティングが開始されなかっ

たり，開始されたとしても何度も分取が停止しそ

のたびに 5分～15分も待ったりした．ソーティン

グが行われるまで 2 時間かかったこともあった．

これに対しカスタマーセンターからのアドバイ

スは，「室温を上げること」，「シース液の温度を上

げること」であった．そこで前日夜からエアコン

をつけて室温を 25 oC に維持し，シースタンクを

設置している実験台下の扉を開け放すという対

応をとったが改善されなかった．いつでも安定し

てソーティングができるよう，今後も検討を続け

る. 

5. 総括 

セルソーターを用いて細胞集団を 1細胞ごとに

高速かつ大量に測定することで，集団の中に異な

る挙動を示す亜集団が存在することを見いだせ

た．セルソーティングは，亜集団を分離した後，

さらに RT-qPCR，ゲノムシークエンス，ChIP，プ

ロテオーム解析など様々な解析を行うことによ

り亜集団ごとに多くの情報を得られる画期的な

研究手法である．FACSMelody の導入によりソー

ティングが手軽にできるようになったことで，本

学学生の研究が発展することが期待される．今後

は，本研修で実施できなかった一細胞分離や多色

標識サンプルの分離を習得し，研究支援に生かし

たい．  
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令和 5年度 東海・北陸地区国立大学法人等 

技術職員合同研修（複合領域コース）参加報告 

 

山口 綾香*， 山田 美空*     

 

 

1. 目的 

本研修は，東海・北陸地区の国立大学法人等

に所属する技術職員に対し，その職務遂行に必

要な専門的知識及び技術等を修得させ，技術職

員としての資質向上を図るとともに職員相互の

交流に寄与することを目的としている．今回は

法令改正に伴う化学物質管理と大学でのリスク

アセスメント（RA）実施方法の習得をテーマと

した研修が催され，RA の知識等の習得のため

受講した． 

 

2. 研修概要 

東海・北陸地区の大学や高専より 18名の受講

者が参加し，以下の日程で行われた． 

日時：令和 5年 8月 28日（月）~30日（水） 

会場：東海国立大学機構 名古屋大学 

表１ 研修日程 

 

 

3. 研修内容 

3.1. 一般講義 

「これからの技術職員への期待」 

 全学技術センター技術部長 梅原徳次 教授よ

り，超低摩擦性や耐食性を発揮するカーボン系

硬質膜の開発についての研究成果および名古屋

大学全学技術センターの設立・改組内容につい

て説明頂いた．講義全体を通して，常にアップ

デートする技術職員になってほしいと話があっ

た．現状の業務に満足せず，スキルを持続的に

向上することを意識していきたいと思った． 

                      

* 第 2技術室 化学計測班 

3.2. 専門講義（1） 

「リスクアセスメント（RA）について」 

全学技術センター 松浪有高 主席技師より，

労働災害の防止の歴史や RA の概要について説

明頂いた．労働災害の発生には，設備等に由来

する不安全状態と人のミスに由来する不安全行

動に原因があり，危険を危険と気づく感受性を

高めることが災害防止活動を行う上で大切であ

るとのことであった．たとえば，「静電気からの

発火」など，リスクの疑似体験などを通じて，

その怖さをより具体的に想像できるようになる

ことが感受性を高めるために有効であるとのこ

とだった． 

 

3.3. 専門講義（2） 

「化学物質による事故から考える安全対策」 

 環境安全衛生管理室 富田賢吾 教授より，化

学物質を使用する研究者等に向けての安全対策

について説明頂いた．大学における化学物質に

よる重篤な事故は，「爆発・火災」によるものが

極めて多い．試薬の廃棄時や処理時に，混触さ

せると危険な物質同士を接触させることによっ

て発生した事故事例について事故現場の写真と

ともに紹介があった．また，化学物質の有害性

について，眼に対する薬傷のリスクを中心に分

かりやすく説明頂いた．化学物質のリスクを再

認識し，そのリスクを学生・教職員にわかって

もらうことの重要性を実感した． 

 

3.4. 専門講義（3） 

「化学物質管理に関する法令改正と 

国立大学協会ガイドラインについて」 

労働安全衛生法関連の改正に伴い，化学物質

管方法がこれまでと大きく変更されることにな

った．本講義では，理環境安全衛生管理室 原田

敬章 准教授より，法令改正の概要および国大協

ガイドラインについて説明頂いた．化学物質

RA（CRA）は原則，化学物質を取り扱う本人が
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実施するものであるが，学生実験などの場合は

担当教員が代表して実施し受講者（学生）に周

知することで代替させるなど，大学にあった

RA 体制を整える必要がある．本講義を通して，

法令改正に伴う大学側の対応について理解を深

めることができた． 

 

3.5. 専門講義（4） 

「化学物質のリスクアセスメントの進め方」 

 錦見環境安全衛生コンサルタント事務所 錦

見端 先生より，労働災害の原因となりうる化学

物質をより安全に取り扱うために，SDSの読み

方をはじめとした CRA の基本について丁寧に

説明頂いた．また，日本における化学物質管理

は，義務化される CRA 対象化学物質が今後，順

次追加されていくことが決まっている．各団体

の自律的な管理が求められている中，大学にお

いても教職員・学生の安全を守るため，CRA対

象物質に限らず取り扱う化学物質については危

険有害性を確認し，随時 CRA を実施すべきと

のことだった． 

 

3.6. 実習 

「化学物質リスクアセスメントの進め方

CREATE-SIMPLEを中心に」 

ここでは，厚労省が提供している化学物質の

リスクアセスメント支援ツール「CREATE-

SIMPLE」を用いた CRA実習を行った．実施手

順について細かく説明があり，リスクを見積も

るだけでなく，その結果を踏まえて低リスクに

なるまで作業環境や保護具等の改善を検討する

こと，そして安全対策を改善した結果を使用者

へ共有して化学物質を取り扱うことが大切であ

ると学んだ．また，ツール等で一定以上のリス

ク判定から下がらない場合の対応方法について，

実際にガス検知管を用いて確認測定する方法を

教わった．先端に検出剤を取付け，一定の空気

を吸い込むとその化学物質の量に応じて検出剤

の色が変わる仕組みであり，安価で簡単に測定 

図 1 ガス検知管の測定例 

できるので，今後，機会があれば使用していき

たい． 

 

3.7. 専門講義（5） 

「南海トラフ地震に備える」 

 名古屋大学災害対策室 護雅史 教授より，南

海トラフ地震に備えるため，想定被害とそれを

極力低減するための国・愛知県・名古屋市の対

策を説明頂いた．また，臨時情報が発表された

際の地震や津波に備えた名古屋市付近の各地

域・学校・企業の対応について紹介があり，臨

時情報が発表されてからではなく，普段からの

備えが大切であると感じた． 

 

3.8. 施設見学 

「減災館内見学ツアー」 

 本研修の最後に名古屋大学減災館を見学し

た．減災館は防災・減災の最先端の研究，防災

普及や人材育成の場，大規模災害時の対応拠点

という 3つの役割を担っている施設である．一

般開放の施設を見学し，実際の津波の高さを記

したコーナーや，液状化が模型を使って体験で

きるコーナーなど，実際に見て感じる展示品が

多く，分かりやすく防災の知識が得られる場で

あった．また，建物の免震装置はガラス張りで

外から見られる仕様で，研究で実際に揺らし新

たな技術開発に取り組んでいる説明があった． 

図 2 減災館模型 

 

4. おわりに 

 本研修では，法令改正に伴う化学物質管理と

大学でのリスクアセスメント実施方法の習得と

いうテーマのもと，各専門の先生方から講演・

実習を賜った．講演の際の説明が詳細で分かり

やすく，化学物質を取扱う際の危険性，その教

育の重要性，安全に取扱うための RA 方法まで

理解を深めることが出来た．ここで得た情報を

もとに今後の業務に活かしていきたい． 
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令和 5年度 東海・北陸地区国立大学法人等 

技術職員合同研修（機械コース）参加報告 

 

橘 和希* 

 

 

1. 目的 

東海・北陸地区の国立大学法人等に所属する技

術職員に対し，その職務遂行に必要な専門的な知

識及び技術等を習得させ，技術職員としての資質

向上を図るとともに，職員相互の交流を目的とし

た研修に参加した． 

 

2. 研修概要 

本研修では東海・北陸地区の大学・研究所・高

専より 19 名の技術職員が参加した，研修は講義

が主となっていた．研修日程表を表 1に示す． 

日時：令和 5年 8月 30日（水）～9月 1日（金） 

会場：国立大学法人金沢大学（角間キャンパス） 

 

表 1 日程表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         
* 第 1技術室 機器開発・試作班 

3. 研修内容 

3.1 講義 1 

 「金沢大学総合技術部の紹介」 

 金沢大学統括技術部長の長谷川浩氏より，金沢

大学総合技術部の紹介という題目で講義があっ

た．総合技術部の設置までの経緯，設置後の実質

化と組織運営，人材育成の仕組み開発の実施事例

についてご説明頂いた．特に，人事制度において，

既存の人事評価に加え，新しい技術評価認定制度

を導入しており，人材育成に力を入れていると感

じた． 

 

3.2 講義 2 

 「実務者のための工作機械振動の見極め方」 

 金沢大学理工研究域機械工学系の高杉敬吾氏

より，実務者のための工作機械振動の見極め方と

いう題目で講義があった．はじめに，振動とは何

か，振動の分類や振動トラブルの分類についてご

説明頂いた．その後，工作機械での振動の分類，

切削テストによる振動の分類の判断方法，振動の

発生源の特定の方法をそれぞれご説明頂いた．振

動の分類や発生源の特定は，計測器で振動を測定

し分析する必要があると思っていたが，切削テス

トにて切削条件を変更し，材料の縞目との関係か

ら判断可能であることを知り，勉強になった． 

 

3.3 講義 3 

 「工作機械の最新動向について」 

 中村留精密工業株式会社の中西賢一氏より，工

作機械の最新動向についてという題目で講義が

あった．中村留精密工業株式会社について，取扱

製品や複合機の強みも踏まえてご説明頂いた． 

 

3.4 講義 4 

 「金属 3D プリンタがもたらす『ものづくり』

の変革に向けて」 

 金沢大学設計製造技術研究所の古本達明氏よ

り，金属 3D プリンタがもたらす『ものづくり』

の変革に向けてという題目で講義があった．3D
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プリンタにおいて，設計面では 3D プリンタあ

りきの設計思想が，製造面では 3D プリンタ手

法の正しい選択が重要で，これらをうまく組み

合わせることで，スマート設計生産が可能にな

るのではないかとの事であった． 

 

3.5 講義 5 

 「JAXA出向の経緯とその成果」 

 金沢大学総合技術部機器開発部門の松井大樹

氏と高瀬直樹氏より JAXA出向の経緯とその成果

という題目で講義があった．経緯として 2018 年

に金沢大学理工研究域と宇宙科学研究所との研

究協定が締結され，人事交流として出向すること

になったとご説明頂いた．出向先では，出向元と

は異なる設備，環境での業務経験や，はやぶさ 2

カプセル回収への参加など，貴重な経験ができた

との事であった． 

 

3.6 講義 6 

 「走査型電子顕微鏡（SEM）の基礎 ～SEMで

何ができるか～」 

 金沢大学総合技術部機器分析部門の杉山博則

氏より，走査電子顕微鏡（SEM）の基礎 ～SEM

で何ができるか～という題目で講義があった．は

じめに，SEMの特徴や原理，構造，観察の手順に

ついて，その後試料の種類ごとのサンプリング方

法や観察時のトラブルシューティングについて

ご説明頂いた．さいごに，SEMにて観察した事例

についてご説明頂いた． 

 

3.7 実習 

 「CAD・積層造形技術」 

 研修 2日目に行われた実習では，全 3コースの

中から，A コースの「CAD・積層造形技術」を受

講した．実習内容は，自身で作成した CAD モデ

ルを 3D プリンタにて印刷するという内容だった．

最初に，3 次元 CAD の SOLIDWORKS の操作方

法を学び，指定された図面通りに CAD モデルを

作成した．次に，作成した CAD モデルを STLデ

ータに変換した．STLデータは微小三角形の集合

体で近似したもので，3Dプリンタに読み込ませる

ためにこのフォーマットに変換が必要との事だ

った．その後，スライサーと呼ばれるソフトウェ

アを用いて，STL データを 3D プリンタ用のデー

タに変換し，3Dプリンタにて印刷を行った．本実

習で使用した機械は Markforged 社製の X7で，プ

リント素材は Onyx であった．実際に印刷してい

る様子と完成品をそれぞれ図 1，2に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 印刷風景 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 完成品 

 

3.8 学内見学 

 学内見学では，多目的風洞システムや技術支援

センター，バイオマス・グリーンイノベーション

センターを見学させて頂いた．他大学の設備・施

設を見学する機会がこれまでなかったため，非常

に参考になった．特に，技術支援センターの見学

では，作業場が冷暖房完備されており感動した． 

また，図 3 に示すように，掲示物にて 5S の徹底

や安全への注意喚起がされていた．実際の作業場

も綺麗で，非常に良い作業環境に感じた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 掲示物 

 

4. おわりに 

本研修では，業務で携わっている分野に加え，

異なる分野についても講義と実習を通して学ぶ

ことができ，有意義な研修であった． 

また，他大学等の技術職員との交流を通して，

情報交換もでき非常に参考になった． 
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第 82回全国産業安全衛生大会 2023 in名古屋 参加報告 

 

山口 綾香*     

 

 

1. はじめに 

令和 5 年 9 月 27～29 日にかけて中央労働災

害防止協会主催の第 82 回全国産業安全衛生大

会が愛知県名古屋市（ポートメッセなごや）で

開催された．本大会には，全国各事業場の産業

安全や労働衛生の関係者が参加しており，安全

衛生に関連した研究発表や講演などが行われた．

安全衛生管理推進グループでの安全衛生業務や

日常業務における安全衛生活動に関する知識を

深めることを目的として参加した． 

 

2. 研修概要 

本大会 1日目は総合集会があり，表彰式や特

別講演等が行われた（図 1）．2日目および 3日

目は，9の分科会による研究発表や講演，そし

て労働劇が行われた．分科会では，職務に関わ

る化学物質管理分科会・安全衛生教育分科会の

研究発表を中心に以下を聴講した． 

 

＜総合集会＞ 

・労働安全衛生行政の動向／厚生労働省 

・スポーツで未来を創る～ライフパフォーマン

スの向上のためにスポーツが果たす役割／ 

スポーツ庁長官／室伏広治 

＜化学物質管理分科会＞ 

・法改正に伴う化学物質管理活動について／ 

トヨタ自動車九州(株)／中島侑紀 

・化学物質の自律的管理に向けた取り組み／ 

 日本製鉄(株)／高川勇貴 

・化学物質管理デジタル化の取り組み／ 

トヨタ自動車(株)／古川詩織 

・プラズマ切断作業の安全化／JFE スチール

(株)／山口豪介 

・化学物質の自律的な管理における保護具使用

／パネリスト 篠宮真樹，辻 真弓，岩澤聡

子，平川秀樹，川本俊弘 

・化学物質の自律的な管理、何から始める？／ 

 (独)労働者健康安全機構／城内 博 

                      

* 第 2技術室 化学計測班 

＜安全衛生教育分科会＞ 

・ヒューマンエラーに特化した新入社員安全教

育カリキュラムの構築／サンデン・リテール

システム(株)／大巻良太 

・新瞬間 KYTによる危険感受性の維持・向上

と背後要因を用いた職場リスク削減活動／ 

日油(株)／小島幸也 

・コロナ禍で対応したリモート安全道場の教育

実施／三菱自動車工業(株)／澤村 弘 

＜安全管理活動分科会＞ 

・アンケートを活用した実態把握と安全意識の

浸透／日本製鉄(株)／朱宮 徹 

＜マネジメントシステム・リスクアセスメント

分科会＞ 

・リスクアセスメントと化学物質リスクアセス

メントを組み合わせた効率的な運用について

／三菱重工サーマルシステムズ(株)／久保卓

也 

 

 

図 1 安全衛生大会の様子 

 

聴講した研究発表等の中で，とくに有益と思

われた内容について以下に報告する． 

・化学物質管理分科会 

これまでの日本の化学物質管理は，限られた

数の特定の化学物質に対して特別則で個別に規

制を行う方式であった．しかし実際には，化学

物質による労働災害のうち，特定化学物質障害

規則等の対象外の物質による労働災害が約 8割

であり，これまで使っていた物質が措置義務対

象に追加されると，規制対象外の物質に変更し，
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その物質への対策不足が原因で労働災害が発生

するいたちごっこの状態であった．そこで，化

学物質関連規制改正により， 危険性・有害性が

確認された全ての物質に対して，ばく露を最低

限度とすることを求め，そのための手段を指定

しない方式に転換された．この法令改正により，

危険性・有害性の情報の伝達する，ばく露を最

小限とする，ばく露の程度を濃度基準以下とす

る，といった対応を各事業場が自律的に行う方

針となった 1)．本分科会では，「自律的な管理」

に対する取り組み事例などの成果発表や自律的

な管理を行うために各事業場がどのような対応

をすべきかについての講演等が主に行われた． 

保護具使用に関するパネルディスカッション

では，技術部の専門研修で取り組んでいる化学

防護保護手袋に関する報告もあった．手袋を正

しく装着するために，使用する化学物質の SDS

を確認して手袋メーカーに適切な手袋か否か確

認すること，ばく露を低減させるための方法と

して二重装着が有効であるといった説明があっ

た．また，混合物に対する対応（含有量に対す

る裾切値の設定）や保護具の選択等に関するマ

ニュアルが政府から示されるとのことであった．

一方で，皮膚等障害化学物質のほとんどは耐透

過性データが確認できず，その大半が固体物質

であることが課題であるとの報告もあった．特

に大学では，多品種の化学物質を取扱うことが

多いため，耐透過性データが無い場合の対応等

を含めた方針を示していく必要性を感じた． 

 化学物質管理では，危険性・有害性の情報伝

達が必須である．研究発表では，SDSの見方が

わからない人でも有害性を 3段階のレベルで判

断できるように SDS の要所を 1 枚のシートに

押さえるリスクアセスメントサポートツール

「ひとめでわかる SDS（通称：一目 SDS）」や化

学物質の有害性などの情報を法令情報と照らし

合わせて社内で必要な管理項目が設定する化学

物質リスクアセスメント支援アプリの作成に関

する報告などがなされた．化学物質リスクアセ

スメント支援アプリについては，今後，他の既

存システム（資格情報や健康診断情報）との連

携・情報の一元管理化を目指しているとのこと

であり，魅力的な内容であった． 

 

・安全衛生教育分科会 

労働災害を防止する上で労働者の安全意識の

向上を高めることは大事であり，そのためには，

より効果的な安全衛生教育を行う必要がある．

本分科会では，事業場が安全教育を行う上で取

り入れた活動や教育方法の改善などに関する研

究発表が行われた． 

危険感受性の向上に関わる要素として「気付

力」がある．この「気付力」を高めるためには，

背後要因とリスクを素早く結び付ける必要があ

り，さらにそのためには，「想像力」の強化が大

切になる．瞬間 KYT に改良が加わった新瞬間

KTY を活用した想像力強化の取り組みについ

て紹介があった．最初は，背後要因とリスクを

うまく結びつけることができないケースが多か

ったが，活動 2年目で多くの部署が一連の活動

にかかる時間が 70～80%に短縮された．つまり，

事故・災害に至るシナリオを思いつく思考回路

が定着され，想像力の強化ができたとのことで

あった． 

 新入社員への安全教育について，身体を動か

すレクリエーションやクイズ形式など「楽しみ

ながら」学べるカリキュラムを取り入れた成果

について報告があった．このカリキュラムによ

り，新人社員の安全衛生に関する理解度を高め

ることができ，さらに災害発生件数にも効果が

あったとのことであった．この教育手法は，時

間を要する等の理由から受講人数が多い条件に

は適していないというデメリットもあるが，本

学での安全教育活動に活かせる部分があったら

是非取り入れたい内容であった． 

 

3. まとめ 

 本大会を通して，事業場における安全衛生活

動等について知識を深めることができた．特に，

化学物質管理分科会での発表では，安全衛生管

理推進グループでの業務にも関係する内容もあ

ったため，他企業等がどのような取り組みをし

ているのかを知ることができたのは大変良い機

会であったと感じている．得られた知見を活か

して今後の安全衛生業務に取り組んでいきたい． 

 

参考文献 

1) 厚生労働省，「化学物質による労働災害防止

の た め の 新 た な 規 制 に つ い て 」，

https://www.mhlw.go.jp/stf/seisakunitsuite/buny

a/0000099121_00005.html（最終閲覧日：2024

年 2月 26日）． 
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Fusion 360 CAM入門セミナー 参加報告 

 

内山 裕二* 

 

 

1. 概要 

 近年，学生が使用する CAD に Fusion360 を選

択している者が多くいると感じ，こちらも

Fusion 360 を使えるようになれば何か助けにな

ることもあるかと思い，Fusion 360 について学

んでいた．そこで，CNC工作機械を操作するた

めに必要な CAM(Computer Aided Manufacturing

工作機械での加工に必要なプログラムを作成す

るツール)が Fusion 360 には付属していること

が分かった．そこで Fusion 360の CAMについ

て学び方を調べていたところ，株式会社 VOST

主催の「Fusion 360 CNC講習 2日間」が丁度よ

いタイミングで開催されており，これは実際に

CNC 工作機械を操作して学ぶという内容であ

るため実践的で解りやすいと思い，受講するこ

ととした．これで CAM について学生にも容易

に教えられることが出来れば，実習や学生の工

作の幅が広がると考える． 

 

2. 講習内容 

 「Fusion 360 CNC 講習 2日間」の場所・日時

は以下の通りで開催された． 

開催場所：東京都千代田区内神田 3-18-3アドミ

ラル神田ビル 4階 

日時：8/19(土) - 8/20(日) 13-17 時 

 1 日目はまず加工の基礎知識，Fusion 360 

CAM の基本操作，片面加工のやり方を中心に

講義が行われた．加工の基礎知識としては，被

削材の材質や切削工具に対する切削条件，加工

方法を学んだ．Fusion 360 CAM の基本操作とし

ては，ツールパスの作成の仕方，加工を行った

時のシミュレーション，NC プログラムへの変

換方法を学んだ．片面加工のやり方としては，

CNC 工作機械での切削加工で基本となる片面

の加工方法を学んだ．ここでこれまで学んだこ

とを生かして，実際に CNC 工作機械を操作し

て，加工を行った．その時に製作したものを図

1 に示す．1日目の講習を通して，CNC工作機 

                        

 * 第 1技術室 機器開発・試作班 

械の使い方や切削加工の実務レベルでの知識が

身につき，Fusion 360 の CAM機能をマスター

し，NC プログラムの作成方法を習得すること

が出来た． 

2日目は Rolland MDX-40A の操作方法，ツー

ルパスの設定，両面加工のやり方を中心に講義

が行われた．Rolland MDX-40A(図 2)の操作方法

としては，工具の取り付け手法，原点設定の仕

方，材料の取り付け方について学んだ．ツール

パスの設定としては，荒取り加工，2D輪郭加工，

面出し加工，2D ポケット加工，穴あけ加工につ

いて学んだ．これは今回の講習の中核となる事

柄なのでより詳細に記載する．まず，3Dモデル

を実際に加工して製作するには 1 手順で仕上が

ることはなく，加工の順序を考えながら加工す

る必要がある．材料を全体的におおかまかに削

り出す「荒取り加工」，2次元的に 3D モデルの

輪郭仕上げる「2D 輪郭加工」，材料を目標の高

さに仕上げる「面出し加工」，3D モデルの凹み

図 1 片面加工により製作したタイヤ 

図 2  Rolland MDX-40Aと操作 PC 
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部分を仕上げる「2Dポケット加工」，3Dモデル

の穴の開いた箇所を加工する「穴あけ加工」が

ある．図 1のタイヤはこの 5つの加工工程を踏

むことでモデル通りの形状に仕上げることが可

能である．さらにこの加工工程の１つ１つに，

切削する工具は何を使用するか，工具の回転速

度はどうするか，切削するときの送り速度はど

うするか，切削する幅は何ミリずつ切削してい

くか等の設定をする必要がある．これをツール

パスと呼ぶ．この設定によりきれいに 3D モデ

ル通り削り出すことが出来るかどうかが決まっ

てくるため，ツールパスの設定はしっかりと考

える必要がある．また，設定したツールパスで

どの様に加工するかをシミュレーションで確認

することもでき，しっかりとシミュレーション

で最後まで確認することが大事ということを教

わった．両面加工については，片面加工をした 

後に 4隅にピン穴をあけ，さらに土台となる板

の同位置にピン穴をあけ，片面加工したものを

ひっくり返してピンを取り付け調整することで 

裏側の加工も可能となる手法を学んだ．2 日目

の講習を通して，個人向け CNC 工作機械を使

った操作方法の習得，工具の取り付け方や原点

設置方法，材料の取り付け方などの CNC 工作

機械で共通する操作方法の習得，応用的なツー

ルパスの作成方法の習得をすることができた． 

 

3. KitMILLによる製作 

講習の内容を踏まえて，育成センターには

CNC工作機械の KitMiLL SR200（図 3）がある

ため，それを用いて実際に切削加工を行った．

まず，切削したい形状の 3D モデルを作成し，

次に CAM を用いて荒取り加工，輪郭加工のツ

ールパスを作成し，アクリル板とアルミ板の切

削加工を行った．切削する形状は今後使用する

可能性を考えて，機械システム工学科の創造演

習で製作しているフェンスカーのシャーシとギ

アにした（図 4）． 

 

4. まとめ 

CAMを用いた CNC工作機械の操作について

講習を通して学ぶことが出来た．実際に加工ま

で終えた実感としては，CAM によるパス製作

までは想像より簡単にできたが，実際に加工を

すると切削量や送り速度により最初はうまく加

工が出来ない，若しくは加工終了までに非常に

時間をかけしまうなど試行錯誤を必要とした． 

ここは材料に応じても変わってくるため，今後 

 

の経験が必要だと感じた．しかし，学生でも少

し学べば使用できると感じたため，マニュアル

を作成しつつ，様々な材料を切削して最適な条

件を抑えることで誰でも扱えるようにしたいと

考える． 

 

図 3  KitMILL SR200 

図 4  切削したもの 

（上：フェンスカーシャーシ，下：ギア） 
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もう一度学ぶ機械材料学（金属材料の基礎） 参加報告 

 

髙澤 拓也* 

 

 

1. 目的 

プロジェクト業務やグループ業務をはじめと

する筆者の日常の業務では，機器分析や材料評

価を行う機会が非常に多い．特に，金属やセラ

ミックス，複合材料といった機械系の材料を扱

うことが多く，その種類は多岐に渡る．そこで

今回，これら材料の性質を体系的に整理するた

めの知識を得ることを目的として，標題の講座

（以下，本講座）に特別研修として参加したの

で報告する． 

  

2. 開催概要 

本講座は，ものづくり現場で活躍する技術者

を対象として，ものづくりの素材となる機械材

料について基礎から理解することを目的とした

ものであった．主催は日本機械学会，講師は機

械材料・材料力学を専門分野とする大学教員で

あり，2023 年 9 月 21 日（木）の午前・午後あ

わせて約 6 時間，web 講座の形式で行われた．

配布されたテキストに沿って解説が行われ，講

座の最後には内容に関する質疑応答・技術相談

が行われた．セミナーの参加者は 10名程度であ

った．表 1に本講座の概要を示す． 

 

3. 講座内容 

金属材料の基礎として，金属材料の基本的な

性質や，その性質を発現する原理の説明から始

まり，鉄鋼材料や非鉄金属，セラミックス，複

合材料の特性・用途・評価方法について解説が

なされた． 

「1. 金属材料の基礎」では，化学結合や結晶

構造，欠陥と強度の関係など，化学，金属材料

学の視点から重要な要素について抜粋して解説

があった．また，「2. 平衡状態図の読み方，使

い方」では，よく用いられる全率固溶型，共晶

型について解説があった．両テーマを通して，

金属が種々の性質を発現する原理および，性質

を発現するためには材料にどの様な操作を行え

ばよいかということを学ぶことが出来た． 

その後，「3. 鉄鋼材料の特性とその応用」で

は種々の鋼材における熱処理の効果や用途につ

いて詳細な解説があった．「4. 非鉄鋼材料の特

性とその応用」では代表的な金属としてアルミ，

チタン，銅について，使用頻度の高い合金とそ

の特性について解説があった．「5. セラミック

スおよび複合材料」では金属材料との大きな違

いである脆性的特性に焦点を当てた解説があっ

た．「6. 構造材料の評価方法」では硬さ，引張，

曲げ試験について簡単な解説があった．鉄鋼材

料・非鉄鋼材料，セラミックスおよび複合材料

の特性とその発現の原理，代表的な評価方法を

広く学ぶことができ，目的を達成できた． 

 

4. 所感 

計算式は殆ど使用せず，概念の解説が主であ

ったため要点を押さえやすく，分かりやすかっ

た．材料が特性を発揮する原理の解説が先ずあ

った上で，種々の材料に関する内容に展開して

いったため，理解しやすく，特性評価の際に「何

故そうなるのか」を考えるための基礎知識を得

ることができた．特に業務で取扱いの多いセラ

ミックスや複合材料についても学ぶことができ，

非常に有意義であった． 

                  

 * 第 1技術室 機械システム班 

 

表 1 講座概要 

Ⅰ．講師挨拶 

  （講師：柳迫 徹郎 氏（工学院大学）） 

Ⅱ．講義 

導入：「機械材料とは」金属．セラミックス，

高分子材料および複合材料 

1. 金属材料の基礎 

2. 平衡状態図の読み方，使い方 

3. 鉄鋼材料の特性とその応用 

4. 非鉄鋼材料の特性とその応用 

5. セラミックスおよび複合材料 

6. 構造材料の評価方法 

7. まとめ 

Ⅲ．質疑応答・技術相談 
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令和 5年度 KEK技術研究会 参加報告 

 

小林 英一* 

 

 

1. 目的 

本研究会は，技術者の創意的探求心と向上心を

促進させるとともに，より高度な実践的経験に接

する機会を与え，総じて技術の向上と交流を図る

ことを目的としている． 

今回，IC カード式入退室管理システムの設計開

発および設置・運用と題し口頭発表による報告と

情報収集，全国の大学および研究機関の技術職員

と情報交換すべく，講演や他大学・高専および大

学共同利用機関等の技術者の発表を聴講した．口

頭発表が 55件，ポスター発表が 31件あり，58の

機関から現地 172名，オンライン 161名の総数 333

名が参加した[1]． 

 

2. 開催概要 

日 時：令和 6年 3月 7日（木）～8日（金） 

会 場：大学共同利用機関法人 高エネルギー加

速器研究機構（KEK，つくばキャンパス） 

プログラム： 

3月 7日（木）13:00～16:50 

・ 開会式 

・ 次期研究会 PR 

・ 「技術情報共有サイト」と「技術研究会報

告集データベース」の紹介 

・ 口頭発表（ハイブリッド，1日目） 

・ ポスター発表（オンサイト） 

3月 8日（金） 9:00～16:00 頃 

・ 口頭発表（ハイブリッド，2日目） 

・ 施設・装置見学会 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 高エネルギー加速器研究機構の入口 

                        

* 第 3技術室 システム制御班 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 開会式後の集合写真[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 研究会（第 3分科会）の様子[1] 

 

3. 発表内容 

3.1 発表タイトル等 

「IC カード式入退室管理システムの設計開発

および設置・運用」 〇小林 英一, 道幸 雄真, 小

澤 伸也, 廣木 智栄（発表番号 O-3-8） 

 

3.2 概要 

福井大学文京地区において，磁気式入退室管理

システムは老朽化による故障が増えている．しか

し，製造元は撤退しており修理不可，さらに IC カ

ード式の後継機はとても高額で課題となってい

た．技術部長から要請があり，技術部で IC カード

式入退室管理システムを設計開発することにな

り，その経緯とシステム概要，設置・運用・展開

状況について報告する． 

 

3.3 背景と経緯 
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現在，福井大学文京地区構内にある磁気式の入

退室管理システムは平成 14（2002）年から導入が

始まり，古いもので 20年以上経過している．既存

メーカーのオムロン社が平成 24（2012）年に販売

終了，平成 29（2017）年に保守サポートも終了．

事業をホーチキ社に譲渡・撤退しており，修理対

応は不可，設定変更等メンテナンスも難しくなっ

ていた．既存設備が老朽化し故障が相次ぐ中，既

存メーカーが事業撤退し，ホーチキ社製の互換品

は非常に高価という問題がある． 

令和元（2019）年の春ごろ，当時の技術部長か

ら学内における課題の解決策として，技術部で設

計開発できないかと打診があり，ICカード式の入

退室管理システム（以下，ICEEMS と表記）を新

規で開発することになった． 

技術部で独自に設計開発した ICEEMS は令和 3

（2021）年度に 1 年かけて試験運用を実施した．

令和 4（2022）年度からは工学部を中心とし学内

に対して本格的な置き換えを始めており，システ

ム概要や導入の進捗状況を報告する． 

 

3.4 システムの概要 

開錠インターフェイスは磁気方式から IC カー

ド（Mifare規格）方式に変更し，読取はマイコン，

判定・開錠制御はシングルボードコンピュータ

（以下，SBCと表記）が担当する．通行登録用の

管理 PCは学内ネットワークからWebブラウザで

登録ができるよう新規開発した．各部の呼称につ

いて，福井大学技術部製の IC カードリーダ部は

C，カードゲート制御部は CG，電気錠は K とす

る．これに対し，既存オムロン製の磁気カードリ

ーダ部は CR，制御盤は CGC として区別する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4. システムブロック図 

 

以下コンセプトを念頭に，設計段階から複数人

のチームで開発を進めた． 

 

・ 交換従事者も含めたユーザ目線で設計する 

（もし判断に迷うことがあれば，使う立場だ

ったらどう感じるかを，判定の指標とする） 

・ メンテナンスやアップデート作業を実施し

やすい構造とする 

・ メンテナンス・交換・修理・ソフト更新等の

頻度を極力少なくするため完成度にこだわ

る 

・ 壁内配線など既存設備はなるべく流用（互換
性およびコスト重視） 

 

3.5 ICカード 

福井大学の職員証/学生証は 10 年以上前から磁

気ストライプ付き IC カードだったが，磁気だけ

を利用し，IC は未使用だった．松岡地区では以前

から利用されており，文京地区では総合図書館が

令和 2（2020）年 3月末に IC カードの利用を開始

した． 

規格の種類は Mifare（マイフェア, NFC-A）であ

る．日本国内における IC カードの標準規格 Felica

（フェリカ, NFC-F）だが，世界的には Mifareの方

が標準的とされる[2]．高速通信は不要で金銭を扱

わない入退室管理なら Mifare のセキュリティで

も十分と判断した． 

カード固有のシリアル番号（UID）を使うシス

テムは簡便ではあるが，以下の懸念がある． 

 

・ Mifareならどんなカードも登録できてしまう 

・ 大学で UIDは管理されておらず，初回登録時

にカード持参してもらい，読み取る必要があ

る（登録人数が多い場合，現実的ではない） 

・ 再発行した場合の再登録も同様に手間 

 

そのため，総合図書館仕様で書き込まれた職員

番号や学籍番号を読み取り，あらかじめ登録され

た番号と照合する方式にした． 

 

3.6 ハードウェア 

3.6.1 カードゲート制御部（CG） 

CG 心臓部の SBCには Raspberry Pi 4B 2 GBを

採用している．図 1の通り，CG は電気錠（K）と

IC カードリーダ部（C）を各 2 台制御できる．管

理サーバとは専用 VLAN で接続され，通行登録，

スケジュール設定やログの確認などは遠隔で操

作可能である．なお，AD219 変換アダプタ（美和

カードゲート制御部

CG

電気錠

K(1)

電気錠

K(2)

ICカード

リーダ部

C(2)

ICカード

リーダ部

C(1)

管理サーバ

管理PC

火報信号

受信部

FE
火災

受信機

専用VLAN

学内LAN

9ピン

RS485(5ピン)

9ピン

RS485(5ピン)

2ピン
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ロック）を使用すれば，自動扉も制御可能となる． 

 

3.6.2 ICカードリーダ部（C） 

C はマイコンの ATmega328P（Arduino Unoでは

なく IC 単品）を使用している．従来設備を利用し

壁内に収めるには短辺 40mm以内でなければなら

ず，NTT ACR1251CLや Sony RC-S380はどちらも

サイズ超過のため，Web 記事[3]を参考に，RFID-

MFRC522 モジュールを採用した．C-CG間の配線

はピン配置を CR-CGC 間と同じにしているため，

誤ってオムロン製 CGC と組み合わせ電源投入し

ても故障はしない． 

 

3.6.3 電気錠（K） 

美和ロック社の電気錠 ALA，AU，AFF，AL3M

シリーズを各 1 台ずつ用意し，検討に使用した．

ソレノイド錠，モーター錠ともに DC+24 V 駆動か

つ消費電流は 0.3～0.4 A程[4]である．  

 

3.6.4 火災信号受信部（FE） 

環境整備課から対応必須の要求あり，開発途中

から追加になった．棟毎にある火災受信機の出力

をモニタし，火報信号を受け取った場合（火災発

生），同じ建物すべての CG に伝達し，Kは強制解

錠，自動扉はフルオープンさせる． 

 

3.6.5 筐体 

C の筐体は交換する際，作業に従事する方にと

っての変更点を極力少なくするため，従来使われ

ていた既存設備，シャーシや壁内の電気配線をな

るべく流用する構造とした． 

現状では全てレーザー加工した平板 5枚を組み

合わせて製作しているが，3Dプリンタなど樹脂成

形技術なら部品点数を削減，かつ曲面も製作でき，

耐水性も向上し，柔軟な条件下で基板設計できる

ため，令和 6（2024）年度の検討課題としている． 

CG には当初，既存 CGCの金属筐体をそのまま

流用する方向で考えていたが，流用は難しかった

ため，穴あけ加工した既製品の筐体を使うことに

した．FE の筐体は CGと共通化している． 

 

3.7 ソフトウェア 

3.7.1 機器間の通信 

ICEEMSでは管理用 PCと CG間，CG と C間で

通信をおこなっており，管理用 PC と CG 間の通

信には専用 VLAN を，CGと C間の通信にはシリ

アル通信（RS232C）を変換した RS485 通信を利

用し長距離通信を可能にしている． 

 

3.7.2 管理 PC  

管理 PC は，各電気錠に対する自動施錠の時間

帯の管理，登録されているユーザ情報の管理等が

可能である．管理 PC は，運用時に開発者以外が

操作することとなるため，利便性向上の面からも，

ブラウザ上で動作する Web アプリケーションと

して開発した．特別な専用機を必要とせず個人 PC

で動作する．スケジュールは 7つ設定でき，それ

ぞれのパターンを任意の日にワンクリックで視

覚的にもわかりやすく設定できる． 

 

3.8 導入方針 

技術部では ICEEMSのシステム管理のみ担当し，

通行登録実務については基本的に既存オムロン・

ホーチキ製で担当していた方に利用方法をレク

チャーし，ご対応いただいている．なお，既存オ

ムロン製をすべて ICEEMS に置き換えた場合，入

試や施設貸出時に問題発生する可能性を考慮し，

土日祝のサポートを環境整備課から求められた

が，令和 4（2022）年 6 月に技術部長，工学系運

営管理課，環境整備課を交えた打合せの場で，「入

試や施設貸出に関係する建物入口など重要通路

と講義室は当面，後回しにする」という方針に決

まった．また，令和 5（2023）年度から予防保全

として，まず工学系の建物にて，年間 12台（ICカ

ードリーダ部 C の台数）のペースで古いオムロン

製磁気システムの交換を進めている． 

設置工事はこの 12台を 4台ずつに分割し，年 3

回を基本にしている．業務負荷が少し重くなるの

は設置工事の時期だが，年 3回だけであり，設置

後はほぼ放置（メンテナンスフリー）になるため，

業務負荷はさほど大きくない． 

 

3.9 設置実績 

表 1に示した通り，今年度で総合計 26台（Cの

台数）となった．このうち 1台は自動扉を制御し

ている．令和 4（2022）年度から学内導入が加速

している． 

表 1. 設置実績台数 

設置年度 台数 

R5（2023） 12 

R4（2022） 8 

R3（2021） 3 

R2（2020） 3 

 

3.10 解決済み課題の紹介 

開発当初は特定場所でのみ，C-CG 間で通信エ

ラー（自己復帰するため動作には影響なし）が発
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生していた．最初は一見不規則に見えていたが，

探ってみると，次の 3 つの規則性が見えてきた． 

 

① 決まった時刻（明け方）に発生 

② 約 3時間（の倍数）間隔で発生 

③ ヘリウムガス回収コンプレッサ（動作電流

100 A 級）の停止時と同期して発生 

 

最初はこれら 3つすべてが重なった状態だった

ため，なぜこの場所だけエラーが多いのかと不思

議に感じた．調べていくと，①は発生頻度が比較

的高く，外灯の一斉消灯時刻と一致していたため

抽出しやすかった．②③は耐えることも多く特定

に時間を要したが，②③の原因だった機器の停止

音と同期している傾向を発見できたことなど，原

因特定に至った経緯や対策内容など紹介した． 

 

3.11 発表内容のまとめ 

福井大学工学部技術部では各職員が個人で各

案件に対応する事例が多く，大規模かつ複雑な案

件を経験する機会は多くない．今回は比較的規模

の大きな案件であり，専門分野を横断した設計開

発チームを編成し学内から必要とされるシステ

ムの開発を進めた．外部に丸投げせず，自前で開

発することにより技術が身に付き，ノウハウも蓄

積され，成長に直結する．セキュリティ案件の場

合，外部との秘密保持契約も不要となる．試作か

ら本格導入開始まで約 3年かかったが，学内事業

として軌道に乗り始めている． 

結果として，チーム個々人の能力を高めながら，

既製品に比べ何ら遜色ないレベルのシステムを

構築することができた．また，品質にこだわり安

定性・信頼性を向上させるなど，かなり踏み込ん

だ貴重な経験と設計資産を得ることができた．  

 

3.12 質疑応答および情報交換 

口頭発表では時間 15 分のところ，用意してい

た資料ページ数が多く，やや時間を超過してしま

った．質疑応答では残り時間が少ないなか 5名か

ら質問をいただいた．発表終了後，KEKおよび核

融合科学研究所の方と意見交換する機会に恵ま

れた．KEK では Arduino＋Linux＋Web アプリ＋

RS485 という ICEEMS とほぼ同じ構成で，一部エ

リアに自作の電気錠システムを導入している．既

製品モジュールを接続した構成だが，ICEEMS は

筐体も含めハードをしっかり作っていて，とても

刺激になったと嬉しい感想をいただいた．核融合

科学研究所では業者製 IC カード式入退室管理シ

ステムがあり，教職員は通行可のまま学生のみ夜

間通行禁止の設定は可能かといった質問があっ

た．複数あった業者が最近 1社に統合されたとい

う話は核融合科学研究所と分子科学研究所の双

方からあり，自然科学研究機構として共通設備の

扱いなのだろう．活発な情報交換ができたと考え

る． 

 

4. 施設・装置見学会 

研究会終了後，KEK つくばキャンパス施設・装

置見学会があり，グループ A（超伝導低温工学セ

ンター → 機械工学センター → cERL：エネルギ

ー回収型線形加速器）の見学コースに参加した．

帰路時間の都合から3番目 cERLの見学はできず，

15時過ぎに途中退席し，KEKを後にした． 

超伝導低温工学センターでは，大型実験装置で

必要とされる超伝導磁石や極低温機器の開発研

究，建設，運転を行っている．見学している最中，

ちょうど大口ユーザへの液体ヘリウム移充填の

現場（図 5）を見ることができた．ヘリウム回収

率は 90 %程で我々と似た数値だが，ヘリウム液化

スピードは液体窒素使用時で約 400 L/H，貯槽容

量は 5,000 L と，規模の違いに驚いた．これほど

大規模な場合，頻繁に稼働するガスバッグの劣化

および漏れはないかと気になったが，フジクラ社

製で 20年経過しても漏れはないとのこと． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5. 超伝導低温工学センター 

（左：1,000L容器 右：5,000L貯槽） 

 

機械工学センターは，教員 4名，技術職員 10名，

研究支援員 3 名の計 17 名体制であった．加工機

は旋盤（NC 旋盤，超精密旋盤）11 台，フライス

（マシニングセンター，5軸マシン）9台，ワイヤ

ーカット 5台，熱処理炉（真空炉，水素炉）3台，

溶接機（EBW）7台，3Dプリンタ 2台のほか，多

数の工作機械があり，作業場も大きかった． 
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図 6. 機械工学センター 

 

5. 先駆的な存在の技術研究会 

KEK，分子科学研究所，核融合科学研究所は毎

年持ち回りで技術研究会を開催している．その歴

史は古く，第 1回は昭和 50（1975）年度まで遡り，

分子科学研究所で開催された．その後，昭和 59

（1984）年度からは高エネルギー物理学研究所

（現，KEK），名古屋大学プラズマ研究所（現，核

融合科学研究所）が加わり，3 研究所で持ち回り

開催となった．分科会として行われていた分野が

独立し，機器・分析技術研究会，実験・実習技術

研究会などが誕生している[5]． 

 

6. 所感等 

研究機構主催であること，ならびに歴史ある研

究会のため，他の技術研究会より専門に深化した，

内容の濃い発表が多い印象を受けた．ポスター発

表では実験装置（第 2分科会）を扱った内容が 31

件中 15 件を占めており最多であった．口頭発表

では，計測制御（第 3 分科会）に参加しており，

真空・低温（第 4分科会）にも興味があったもの

の，会場が少し離れていることもあり聴講はでき

なかった．しかし，ポスター発表と超伝導低温工

学センターの施設見学にて他機関の寒剤担当関

係者と少し意見交換することができた． 

ICEEMS について，他機関に向け発表・発信し

たことは 2月 29日～3月 1日にかけて実施された

「九州地区総合技術研究会 2024」と今回の「令和

5 年度 KEK技術研究会」が初めてであり，発表資

料をまとめる過程で，これまでの経緯，現在の進

捗状況・実績，解決済みの内容から得られた知見，

今後の課題等を整理することができた．また発表

後の質疑応答等で KEK や分子科学研究所，核融

合科学研究所における IC カード式入退室管理シ

ステムについて，意見・情報交換することができ

たため，有意義な研修だったと考える． 

発表前日に分子科学研究所の方と意見交換す

ることができ，そこで出た話題にも触れたい．技

術研究会等において計測制御系の発表でもモジ

ュールを組み合わせ，機能実現した事例の報告が

多いと感じているとのこと．なるほど，既製品モ

ジュールの完成度が高く入手しやすい面もある

だろう．単発の一点物ならそれで良いが，基板や

配線等はむき出しになることが多いことから量

産に適さず，性能ばらつきや動作不具合に直結し

やすい．またモジュールは欠品や突然廃版になる

懸念もある．やはり基板や筐体も含めた機器設計

が望ましいと改めて認識することができた． 

オリジナルハードウェアおよび外観にもこだ

わった ICEEMSは珍しく，ユニークな事例であり，

チーム開発による特長・利点が現れていると確信

している．  

 

7. 謝辞 

本研究会を企画・運営いただいた令和 5年度 高

エネルギー加速器研究機構技術研究会 実行委員

の皆様に感謝申し上げます． 

 

8. 参考文献等 

[1] 全国の技術職員が KEK に集結 ～技術職員シ

ンポジウム、KEK技術研究会開催～ 

(https://www.kek.jp/ja/topics/202403261400) 

[2] 高橋応明, RFID タグ用アンテナの設計, コロ

ナ社(2012) 

[3] 非接触 IC タグで遊ぼう！Arduino で RFID リ

ーダ RC522を使う方法 

(https://dotstud.io/blog/arduino-use-rfid-reader/) 

[4] 美和ロック株式会社 総合カタログ 

[5] 分子科学研究所 技術推進部／技術研究会の

歴史（https://www.tech.ims.ac.jp/workshop） 

 

9. 次期開催案内 

・2024 年度 機器・分析技術研究会 

日 時：2024年 9月 5日（木）～6日（金） 

会 場：広島大学 

 

・総合技術研究会 2025 筑波大学 

日 時：2025年 3月 5日（水）～7日（金） 

会 場：筑波大学 

 

・令和 7年度 核融合科学研究所 技術研究会 

日 時：2026年 3月 5日（木）～6日（金） 

会 場：核融合科学研究所 
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九州地区総合技術研究会 2024 in 大分大学 参加報告 

 

廣木 智栄* 

 

 

1. はじめに 

 本研究会は，主に九州地区の国立大学法人，

国立高等専門学校および大学共同利用機関の技

術職員による発表と討論を通じて技術の研鑽，

向上を図ると共に技術職員相互の技術的，人的

交流を深めることを目的として開催されたもの

であり，2月 29日と 3月 1日にかけて大分大学

旦野原キャンパスで開催された．「情報・ネット

ワーク」分野での口頭発表のため参加した．  

 

2. 研究会概要 

 全国からも参加が多く，現地での参加者は

130 名であった．シンポジウムのみオンライン

参加も可能となっており，オンライン参加は 82

名であった．「分析・評価」，「地域貢献・組織運

営」，「建築・土木」，「実験・実習」，「環境・安

全衛生管理」，「医学・生命科学」，「超低温」，「情

報・ネットワーク」，「回路・計測・制御」，「加

工・開発」，「装置関係」，「分析・評価」，「生体・

農林水産」の分野での発表があり，ポスター発

表は 3会場に分かれ 48件，口頭発表は 3会場に

分かれ 29件の発表があった． 

 

スケジュール 

2 月 29日（木） 

9:00～   受付 

10:00～10:10 開会式 

10:20～11:50 特別講演Ⅰ 

13:00～14:40 ポスター発表 

15:00～17:00 シンポジウム 

17:10～17:25 時期開催案内・事務連絡 

17:40～19:40 技術情報交流会 

 

3 月 1日（金） 

9:30～   受付 

10:00～11:30 特別講演Ⅱ 

13:00～16:50 口頭発表 

17:00～17:10 閉会式 

                        

 * 第 3技術室 システム制御班 

3. 発表概要 

演題名：「福井大学文京地区における IC カード

式入退室管理システム用管理サーバーの構築」 

 

3.1 はじめに 

福井大学文京地区において，磁気式入退室管

理システム（以下，従来システム）は老朽化に

よる故障が増えてきている．製造元も撤退して

おり修理不可，代替となる後継機は磁気式及び

IC カード式とも非常に高額だった．この課題に

対し，技術部での ICカード式入退室管理システ

ム（以下，本システム）設計開発要請を技術部

長より受けた． 

すでに実運用までされている本システムは，

技術部で設計した複数の装置により構成されて

いる．本報告では，本システムの各種設定を行

えるユーザー向けインターフェースを提供する

管理サーバーの構築等に関する報告をする． 

 

3.2 ICカード式入退室管理システム 

図 1は本システムを表したものとなっている． 

製造元が撤退していることもあり，従来シス

テムの情報を得ることは困難であったため，本

システムでは従来システムの配線やピン配置，

埋め込みボックスを利用し，その他を置き換え

て動作する全く新しいシステムを作り，長期ス

パンで置き換えていくこととした．本システム

の C 及び CG へ個別に置き換えていくこと

は構造上可能であったが，管理サーバー周りは

従来システムが動作している関係上，置き換え

ることはできなかった．そこで，従来システム

の制御部分とは独立した接続となる学内 LAN

を用いて，クライアントサーバーでのシステム

を作成することとした．学内 LAN のポートは

申請をすることで任意の場所に新設してもらう

ことが可能なため，自前で配線することに比べ

手間やコストが少ない．学内 LAN を管理して

いる福井大学総合情報基盤センターへこの構成

で進める相談をしたところ，管理サーバーと

CG間では通常の学内LAN用のVLANとは切り
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離された VLAN（以下，専用 VLAN）利用の許

可を得られた．交付された一定の区間の IP アド

レス内でシステム管理者が自由に指定すること

が可能となり，専用 VLAN であるため，通常の

学内LANからではCG等へ直接アクセス不可能

なセキュアなシステムが構築できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 IC カード式入退室管理システム 

 

3.3 管理サーバー及び周囲のシステムの仕様 

本システムの管理サーバー及び CGの OS は

どちらも Linuxとした．管理サーバー本体は一

般的なサーバー向けマシンを採用，CG は

GPIO も使用でき，設置も容易で小型のものが

必要であったため，RaspberryPi を採用した． 

管理サーバーには Apache，PHPを入れてい

る．CGには sshサーバーを入れている． 

管理サーバー及び CGは専用 VLAN で接続，

管理サーバー及び管理 PC は通常の学内 LAN

に接続しており，管理 PC から管理サーバーを 

Webアプリケーションを介し操作を行う．管理

サーバーから CGへの動作指示及び CGからの

ログ回収は，scpによる CSVファイルのやりと

りで行っており，Webアプリケーション等によ

り実行される． 

また，専用 VLAN上に，火災受信機からの信

号を受け取り次第 CGに対して強制的に火災時

の動作（火報連動）をさせる RaspberryPiを使

用した装置（FE）を作製した． 

 

3.4 管理サーバー 

管理サーバーは，従来システムの機能に加え，

利用者からの要望を元に新機能の追加を行った． 

ログイン機能，ドアが閉鎖状態になり次第自動

施錠する時間（以下，自動施錠時間）の設定，

ユーザーの情報及び施解錠できる電気錠の設定，

ログの集約及び閲覧，ドアの施解錠状態の閲覧

（図 2），は従来機能と同様のものを作成した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ドアの施解錠状態の閲覧画面 

 

要望のあった新機能として， 従来システムの

施解錠設定には，施解錠可能な電気錠が選択さ

れたグループをあらかじめ作成後，そのグルー

プをユーザーに付与する仕様であったが，同様

の設定も可能かつ，グループなしで直接電気錠

の指定も可能とした．また，従来システムと違

い，学内 LAN が使える場所であれば，居室等

からでも操作が可能となったため，複数人より

偶然同時にシステム設定をされる可能性を考慮

し，編集作業が衝突しないような工夫をした． 

要望ではなかったが追加した機能として，も

し学内 LANが途切れ，CGは管理サーバーと通

信不可となった場合でもスタンドアローンで電

気錠に関する動作を行える設計とした．CG 及

び C の開発は別グループが行っており，グルー

プ間における共通認識の齟齬を減らすため，CG

とのやり取りが必要なデータ及び必要な操作は

極力単純な設計となるよう話し合い，CG へ送

るデータとしてはユーザーごとに施解錠できる

電気錠の情報が入った userlist.csv 及び，電気

錠ごとの自動施錠時間の設定が入った

schedule.csv という 2 つの CSV ファイルのみ

とし，操作は管理サーバーより CGへ配布する

のみとした．CG では配布されたデータを保持

し続け，動作時はそれらを見て行う． 

構築した管理サーバーは現在運用中で，従来

システム利用者も問題なく運用できており，好

評である． 

 

4. さいごに 

 口頭発表したことで，福井大学工学部技術部

の成果を広めることができ，発表内容に対する

意見も得ることができた．また，他の参加者の

発表を聞くことで新しい知見を得ることもでき

た．今後の業務に役立てたい． 
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九州地区総合技術研究会 2024 in 大分大学 参加報告 

 

橘 和希* 

 

 

1. 目的 

本研究会は，国立大学法人，国立高等専門学

校および大学共同利用機関の技術職員による発

表と討論を通じて技術の研鑽，向上を図ると共

に技術職員相互の技術的，人的交流を深めるこ

とを目的として開催された．本研究会に参加し，

特別講演，シンポジウム，他機関の技術職員の

発表を聴講，また，加工・開発分野においてポ

スター発表を行ったので報告する． 

 

2. 研究会概要 

日時：令和 6年 2月 29日（木），3月 1日（金） 

場所：大分大学 旦野原キャンパス 

   第 1大講義室 他 

形式：オンサイト 

（シンポジウムのみハイブリッド開催） 

ポスター発表：48件 

口頭発表：29件 

 

タイムテーブル 

■2月 29日（木） 

9:00~      受付 

10:00~10:10   開会式 

10:20~11:50   特別講演 1 

13:00~14:40   ポスター発表 

15:00~17:00   シンポジウム 

17:10~17:25   次期開催案内・事務連絡 

17:40~19:40   技術情報交流会 

  

■3月 1日（金） 

9:30~      受付 

10:00~11:30   特別講演 2 

13:00~16:50   口頭発表 

17:00~17:10   閉会式 

 

 

 

 

                        

 * 第 1技術室 機器開発・試作班 

図 1 研究会会場（第 1大講義室） 

 

3. 特別講演 

3.1 特別講演 1「多様なリスクにどう向き合う 

か ～より良い未来―減災社会―を創る～」 

 大分大学理工学部の小林祐司教授より，上記

題目のご講演があった．西日本豪雨，市民への

緊急メッセージなどから，市民 1 人 1人が災害

の危険性を知り，そのうえでどう行動するかと

いうスタンスで向き合わなければ，リスク全体

へ対応できない．リスクへの向き合い方は人に

任されている状況のため，人への教育が必要と

説明されていた． 

 

3.2 特別講演 2「工学によるモノづくりと縁に 

よるコトづくり ～竹の加工技術開発を起点

とする起業と将来～」 

大分大学理工学部の衣本太郎教授より，上記

題目のご講演があった．竹の加工技術の研究を

始めたきっかけや起業するまでのエピソード，

竹セルロースナノファイバーの特徴，そして，

これからの展望に関して説明されていた． 

 

4. シンポジウム「技術職員ビジョン 2040」 

4.1 第 1部 講演 

大学を取り巻く環境に不安要素・不確定要素

が多くなり，技術職員も変化や対応を求められ

ている．そのような中で，技術職員がどういう
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ふうにして楽しく幸せに働き続けられるかを考

えていくために，本シンポジウムを開催したと

いう説明があった． 

琉球大学の勢理客勝則様，佐賀大学の森加奈

恵様，大分大学の上野原進吾様より，それぞれ

ご講演があった．各大学の技術部の組織運営，

今後の課題，技術職員ビジョン 2040へ向けての

考え等が紹介された． 

 

4.2 第 2部 パネルディスカッション 

大阪大学，大分大学，琉球大学，神戸大学，

佐賀大学から計 6名の技術職員が登壇し，テー

マ 1「技術職員が幸せに働くために，個人と組

織はどのような姿を目指すべきか」，テーマ 2

「技術職員を未来に誇れる，憧れの職業にする

ため我々はどう行動すべきか」の 2テーマにつ

いて議論が交わされた． 

 

5. ポスター発表（聴講） 

機械加工に関わる内容を中心に聴講した．発

表の中で，機械加工における安全教育について

の発表があった．高速度カメラを用いて，事故・

災害発生につながる事象を可視化することで，

危険に対しての直感的な理解を促すことを検討

しているとの事だった．私も業務で学生に機械

加工における安全教育を行う機会があり，どの

ようにすれば学生が理解できるかを模索してい

る状況であったため，この内容は非常に興味深

かった． 

 その他，様々なポスター発表を聴講し，技術

職員の方々と交流することで，他機関の技術職

員がどのような業務を行っているのか，何に困

っており，どのように解決しようとしているの

か，また，所属する機関による技術部の運営の

違いなどを聞くことができ，有意義な機会とな

った． 

 

6. ポスター発表 

「5 軸マシニングセンタを用いた多軸加工技

術の習得」という題目でポスター発表を行った． 

技術・技能継承を主たる目的とし，5 軸マシ

ニングセンタ（以下，5 軸 MC）に関わる動作

プログラム作成技術，操作技術等の技術習得を

行ったため，その実施内容をポスターにて発表

した． 

質疑応答にて多くの質問を頂いたが，機械や

CAMは何を使っているのか，どのようにして 5

軸MCの操作方法を学んだのかという質問が多

かった．その他，職場で 5軸MC を所有してい

るが使える人がいない，これから 5軸MCを導

入したいが使用できるか懸念がある等のお話を

伺った．私が技術習得する際は，5 軸 MC を熟

知している先輩職員から懇切丁寧に指導しても

らうことができ，恵まれた職場環境であったと

改めて実感した．また，5 軸 MC を使用してい

る方々からアドバイスも頂き，貴重な情報交換

ができた． 

発表時間前からポスターの前に聴講者が集ま

っており，また，発表時間中も聴講者がいなく

なる時間は無く，5 軸 MC に関する関心の高さ

を感じた． 

図 2 ポスター発表 

 

7. まとめ 

今回，研究会に初めて参加し，聴講とポスタ

ー発表を行った．他機関の技術職員の職務内容

や研究内容を知ることができ，また，意見交換

を行うこともでき，非常に有意義な機会となっ

た．新しく得た知見を活かし，今後の技術業務

に活用したい． 

 

8. 次期開催案内 

第 30回機器・分析技術研究会 2024 

開催場所：広島大学 

日程：2024年 9月 5日（木），6日（金） 

 

土木建築環境系技術研究会 2024岩手大学 

開催場所：岩手大学 

日程：2024年 8月下旬～9月上旬 

 

第 3回機械工作技術研究会 

開催場所：広島大学 

日程：2024年 9月 12日（木），13日（金） 

 

-53-



福井大学 工学部技術部 活動報告集 Vol.29 令和 6年 3月 

 

 

九州地区総合技術研究会 2024 in 大分大学 参加報告 

 

清水 尚希* 

 

 

1. はじめに 

令和 6年 2月 29日，3月 1日の 2日間，大分大

学旦野原キャンパスにて九州地区総合技術研究

会が開催された．この研究会は，国立大学法人，

国立高等専門学校および大学共同利用機関の技

術職員による発表と討論を通じて技術の研鑽，向

上を図ると共に技術職員相互の技術的、人的交流

を深めることを目的としている．研究会では，1日

目にポスター発表，2日目に口頭発表が行われた．

今回は，聴講する形で参加した． 

 

2. 特別講演 

「工学によるモノづくりと縁によるコトづ

くり ～竹の加工技術開発を起点とする起

業と将来～」 

大分大学理工学部 衣本 太郎 教授 

 竹から始まったモノづくり，コトづくりについ

ての講演であった． 

 全国の竹林面積の約 7割が放置竹林と言われて

おり，地球温暖化とともに面積が大きくなり、竹

害が拡大し，SDGs 上大きな問題となってしまう

ため，竹の長所・唯一性を活かして竹害を竹益に

することを目指して研究し，モノづくりを行った

ということだった．その結果，モノづくりは成功

したため，環境保全と地域振興の両立のため，展

示会へ出展したところ，様々な業種の方々から意

見や縁をいただくことができ，その方々の達成し

たいことを満たす，つまりコトづくりを行うため，

ベンチャーの勉強をすることになり，最終的に，

起業をすることになったとのことだった．これか

らは水素社会に竹を活かせるようにしていきた

いとのことだった． 

 この講演では，「適所適材」ではなく「量才録用」

が大事であるということを聞くことができた．ま

た，この講演を聞いて，モノづくり，コトづくり

は，顧客のことを考えながら行わなければならな

いということを学ぶことができた． 

 

                         

* 第 3技術室 システム設計班 

図 1 特別講演 

 

3. ポスター発表 

研究会のポスター発表は，3 会場で分野ごとに

行われた．以下は聴講したポスター発表の一部で

ある． 

 

3.1  「Arduino のシリアルポートを ArduinoIDE

とシリアル通信アプリで共有するツールの開発」 

 学生実験で，コントローラに Arduino を使用し

た回転型倒立振子のフィードバック制御を行っ

ており，ArduinoIDE でのスケッチ修正と Arduino

でのスケッチ実行を繰り返すが，この作業を効率

化できるツールに関する発表であった．Arduino

のシリアルポート 1つを，SerialBridge という名の

C 言語プログラムと com0com という名のシリア

ルポートをループバック接続できる仮想シリア

ルポートドライバを介して ArduinoIDE，グラフ描

画・データ保存機能を持つシリアル通信アプリと

接続することで，ArduinoIDEとの接続を確立した

ままでの，Arduino からの測定データのグラフ表

示・整定時間の自動計測により，試行錯誤的であ

るゲイン調整とその評価を効率的に行え，実験時

間内の試行回数を増やすことができたとのこと

だった．今後は，シリアル通信アプリの機能を拡

張し，従来のオシロスコープの使用ではできなか

った，測定データの自動計測を様々な指標でも行

えるようにしたいとのことだった． 
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3.2 「作業環境測定支援のためのツール作成」 

 以前まで市販の作業環境測定ツールを使った，

作業環境測定結果報告書の作成が行われてきた

が，データの統合作業に手間取ってしまっていた

ため設計した，データの統合作業を不要とするシ

ステムに関する発表であった．以前は，それぞれ

の作業部屋ごとにデータを作成し，ファイルサー

バにデータを集め，手動でデータを統合して，全

員に送るということを行っていたが，現在では，

RESTful サーバとデータベースを作成してネット

ワークから JSON 形式のデータを使って Windows

の自作アプリケーションからアクセスできるよ

うにしたことでデータを集中管理できるように

なったとのことだった．今後は，全てのデータを

ネットワークで扱えるようにしたいとのことだ

った． 

  

4. 口頭発表 

研究会の口頭発表は，3 会場で分野ごとに行わ

れた．以下は聴講した口頭発表の一部である． 

  

4.1 「九州大学工学部技術部におけるクラウドサ

ーバの利用について」 

 学内業務効率化のためにいくつかのシステム

をオンプレミスで運用してきたが，サーバが増え

るに伴い，ハードも増えてしまうため，停電対応，

故障リスク，設置スペースなどの問題が増えてし

まうということで，物理サーバから仮想（クラウ

ド）サーバを利用した運用に切り替えることに関

する発表であった．仮想サーバの導入における苦

労，SINET 接続サービスの利用および拠点間 VPN

の設置による安全な仮想サーバ移行手順につい

て聞くことができた．今後は，ルータを増やし冗

長化して安定性を高めていくとのことだった． 

  

4.2 「工学部教員の業績評価システムの構築・運

用」 

 年俸制・月給制に関しての新制度に対応するた

め，厳格な業績評価精度が必要になり，業績評価

システムを構築し，そこでの評価領域，システム

の概要とスクリプト化を担当した箇所，運用時に

関する発表であった．業績の取得にあたって，

researchmap，財務システムなど様々なところから

からデータをいただいており，それらのデータか

らシステムが成り立っているということを聞く

ことができた．今後は，やり取りなどの省力化，

DX 推進への対応を進めていくとのことだった． 

  

5. まとめ 

今回の研究会では，多くの大学，専門学校など

の職員の方々の発表を聞くことができた．自身の

専門とは全く異なる分野の発表が多くあったが，

他学校における取り組み，システムなどについて

知ることができ，自身が興味のあるような内容の

発表も複数あったため，聴講して良かったと思う．

また，自身の専門と同じ，または似ている分野の

発表も多くあり，業務の参考になり得る情報を聞

くことができたため，今後の業務の参考知識とし

て覚えておきたい． 

 

図 2 研究会の会場 

 

図 3 大分大学学長による開会式の挨拶 
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令和 5年度 特別講演会 

 

研修委員会 

 

 

1. 緒言 

福井大学工学技術部では，「科学の進展を支え 

る高度な技術職員として，その職務と責任の遂

行に必要な知識・技術等の修得および資質向上

を図ること」を目的として，技術講演会を定期

的に計画・実施している． 

2024 年 3 月 14 日（木）に工学系 1 号館 1 階

多目的会議室にて，「令和 5年度技術部特別講演

会」を開催した．昨年度までは COVID-19の影

響から WEB 方式であったが，今年度は 4 年ぶ

りに対面式での開催であった．対象者は福井大

学工学部技術部職員を主とし，参加人数は 23

名（常勤職員 21 名，嘱託職員 2 名）であった． 

 

2. 特別講演 

本学繊維先端工学講座 准教授 坂元博昭先生

から，「ナノバイオテクノロジーを活用したセン

シング技術」という題目でご講演を頂いた（図

1）．講演は 2つのトピックスに分かれていた． 

1つめは，摩擦帯電発電技術に関する研究を

紹介していただいた．摩擦帯電発電とは静電気

を利用して発電を行うというもので，坂元先生

は髪の毛の百分の一ほどの太さのナノファイバ

ーを用いた不織布を作製し，それらが動いて発

生した静電気を利用して発電する研究に取り組

んでいるということであった．これまでの多く

の研究では金属やプラスティックを素材にして

いたが，ナノファイバーを用いることで表面積

図 1 特別講演 坂元博昭 准教授 

を増やしつつ，通気性や柔軟性に優れた発電装

置が可能になったということであった．また，

発電を検証するには繰り返し不織布を接触分離

させる必要があるため，工学部技術部職員が動

作及び出力評価装置の作製を担ったということ

であった．将来的には介護・医療分野で無電源

のモーションセンサや災害時などで使用するス

マートフォン等の電子機器用電源として応用し

ていきたいとのことで興味深かった． 

2 つめは，生体分子の画像解析に関する研究

を紹介していただいた．人が病気になると特定

の物質が体内で増減し，この人体の情報を知ら

せる物質をバイオマーカーと呼んでおり，この

バイオマーカーの量を素早く正確に検知できれ

ば，病気の早期発見，予防に有効であるとのこ

とであった．ただし，バイオマーカーの量のみ

を直接計測するのは非常に難しいため，酵素や

抗体を利用し，さらに質量や電圧といった物理

量に情報変換することでバイオマーカーの量を

計測しているとのことであった．COVID-19 に

罹患しているかどうかを判別するため，近年話

題となった PCR 検査方法は高感度で高精度と

いう利点があるが，コスト高，時間がかかる，

専門技術が必要と言った問題点がある．そこで

坂元先生は画像解析による検査方法の開発を行

っているとのことであった．コロナウイルスが

付着し易いプローブにウイルスを付着させると

分子は拡散挙動が小さくなるため，それを画像

解析によって検出するというものであった．こ

の検査方法の利点は検査時間が 1 時間程度と短

く，使用機器も顕微鏡のみと費用はかからない

というものであった．また，将来的には，この

技術を応用して，スマートフォンでがん検診が

できるようにしていきたいとのことであった．

こちらの研究も身近な話題で非常に興味深い内

容であった． 

 

謝辞 

本技術部特別講演会実施にあたり，ご協力を

頂いた諸氏に感謝いたします． 
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2023 年度公開講座 

「工作機械でスターリングエンジンを作ってみよう」 

 

竹内 利幸* 山森 英智* 内山 裕二* 橘 和希* 東郷 広一* 髙澤 拓也*  

 

 

1. はじめに 

令和 5 年 8 月 5 日（土）に小学 5 年生以上を対

象とした「工作機械でスターリングエンジンを作

ってみよう」というテーマで公開講座を開催した．

スターリングエンジンは比較的構造が単純であ

り，実際に熱エネルギーが運動エネルギーに変換

される仕組みを目で見て理解することが出来る．

本講座ではスターリングエンジンの理解を深め

てもらうと共に，ボール盤と旋盤を使ってスター

リングエンジンの部品を製作し，モノづくりの楽

しさを体験してもらう．今回，保護者を含め 13 名

の小中高生が参加した． 

図 1 製作するスターリングエンジン 

 

2. 講座内容 

本講座ではスターリングエンジンの仕組みに

ついて講義を行い，その後ボール盤や旋盤といっ

た工作機械を使ってスターリングエンジンの部

品製作を行う．参加者は工作機械を初めて使う人 

                       
* 第 1 技術室 

 

がほとんどなので難しい加工はせず，ネジ穴加工

や端面加工，貫通穴加工といった比較的簡単な加

工で精度を要求しない箇所の加工のみ行う内容

にした．また，工作機械は操作を間違えると大き

な怪我に繋がるため，本講座では 1 組の参加者に

1 人の職員が対応するようマンツーマン指導を行

った． 

図 2 公開講座会場 

 

2-1 ボール盤でネジ穴加工 

図面を基に，けがき（ネジ穴を加工する箇所に

目印をつける）を行ってもらった．その後，ボー

ル盤でネジ穴用の下穴をあけてタップと呼ばれ

る工具を使ってネジ穴加工を行ってもらった． 

図 3 ボール盤でネジ穴加工している様子 
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2-2 旋盤で端面加工と貫通穴加工 

 ノギスを用いて，部品の長さを測ってもらった．

その後，図面を見て寸法通りになるよう旋盤で端

面加工を行い，最後にドリルを付けて部品の中心

に貫通穴の加工を行ってもらった． 

図 4 旋盤で貫通穴加工をしている様子 

 

2-3 組立と動作確認 

組立手順書を見て，スターリングエンジンの組

立を行ってもらった．組立時にパッキンがズレた

り，ネジ止めがしっかり止まっていないと空気が

漏れてしまい，スターリングエンジン内部の気密

性が悪くなって上手く動かない．その為，所々講

師がチェックを行い，組立完了後に講師と共に動

作確認を行ってもらった．動作確認では，ホット

プレート（90℃設定）と電気ポット（100℃設定）

のお湯を熱源として用いた．最初の動作確認では

参加者のほとんどがスムーズに動いていなかっ

た．どこが悪いのか講師と一緒に考えて，修正を

行い参加者全員が無事に動かす事ができた．動作

確認後は，事前に用意したネームシールや福井大

学のロゴマークシールを貼ってオリジナルのス

ターリングエンジンに仕上げてもらった．完成品

は譲渡し，持ち帰ってもらった． 

図 5 組立している様子 

3. さいごに 

スターリングエンジンは温度差が小さければ

小さいほど熱効率も小さくなる．その為，わずか

な空気漏れが熱効率低下に繋がる．また各動作部

の摩擦が大きいと，すぐに止まってしまう．以上

のことを踏まえ効率よく回るスターリングエン

ジンを設計した．ただ，組立が想定よりも難しく

参加者 8 組中 7 組が組み直しを行っていた．アン

ケート結果（図 6）からも半数が難しかったとい

う評価だった為，より組立しやすいように再設計

する必要があると感じた． 

また，新規テーマのため参加者に満足頂けたか

不安だったが，アンケート結果（図 7）では，大

変満足といった評価が多かった．組み立てやすさ

の改善を行い，次年度も継続して公開講座を開催

しようと思う． 

図 6 アンケート結果① 

 

図 7 アンケート結果② 
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2023年度公開講座 

「ガラスを溶かしてオリジナル作品を作ろう」 

 

安藤 誠* 宮川しのぶ* 伊藤 雅基* 川井 康督* 山口 綾香* 山田 美空* 戸澤 理詞* 

 

 

1. はじめに 

令和 5年 7月 22日（土）に工学部技術部第 2

技術室で公開講座を開催し，抽選で当選した小

学生以上の子供とその保護者の 5 家族（10 名）

が参加した．参加者には「熱で溶かしてみよう」，

「薬品で溶かしてみよう」の 2テーマで，ガラ

スの「溶ける・溶かす」を体験してもらうとと

もに，オリジナル作品を制作して頂いた． 

以下に，各作品作りの概要を示す． 

 

2. 熱で溶かしてみよう 

2-1 色ガラス棒を溶かして作品作り 

セラシートを敷いた素焼きの板の上に，好み

のガラス棒を組み合わせて置いて，これを電気

炉で 950℃以上に加熱し，熔融成形を行った．

溶けすぎると丸まってしまい，逆に十分溶けて

いないと冷却時に割れるなどで，炉から出すタ

イミングは難しいが，参加者は思い思いのガラ

ス配置に没頭し，作品を制作した．また，作っ

たガラス玉などはストラップにしたり，フォト

フレームに貼り付けたりした． 

 

2-2 粉ガラスを溶かして作品作り 

事前に製作した型枠から，参加者が好みの型

を選び，作品作りを行った．型枠に粉の色ガラ

スを入れ，さらに透明のガラスフリットで上部

を覆い，電気炉で 820℃に加熱して熔融成形を

行い，型から取り出す．出来上がった作品はペ

ンダントやブローチなどに加工したり，フォト

フレームへのデコレーションパーツとして使用

したり参加者それぞれ工夫を凝らしていた． 

 

2-3 バーナーを使って，溶かすを体験 

 バーナーで色ガラス棒を溶かして，「とんぼ玉

作り」をして頂いた．参加者は事前に剥離剤を

塗布した心棒に，色ガラス棒を溶かしながら巻

き付ける作業を行った．溶かしたガラス棒が飴 

                       

* 第 2技術室 

のように溶けることに驚きを感じると共に，初

めての作業に苦戦しながらも，出来上がった作

品に喜びを感じていた． 

 

3. 薬品で溶かしてみよう 

3-1 エッチングでガラスプレートづくり 

参加者は好きなデザインの下絵を紙に描き，

その後，5cm 角のガラス板に専用のマスキング

ペンで写し書きした．次に薬剤（エッチング液）

を塗布し 15 分放置させて化学反応でガラス表

面を溶かすエッチングを行った．出来上がった

作品はコントラストが低いため，ガラス板の後

ろに黒紙を添えることで，エッチング部が映え

るようにした．黒紙とガラス板の固定には，様々

な種類のマスキングテープを用意し，参加者が

好きなものを選択できるようにすることで，さ

らにオリジナリティがある作品に仕上がった． 

 

4. 最後に 

今年の公開講座でも，全ての参加者が火傷や

ケガなどを負わないよう，安全管理をしながら

制作を行った．講座終了後のアンケートでは，

大変満足・満足の回答であった．参加者には講

座を通して，身近なガラスの性質・モノづくり

の楽しさを少しでも知って頂く機会を提供でき

たのではないかと思う．今後も活動を継続して

いきたい． 

最後に今回参加者が作った作品の一例を図 1

に示す．

 
図 1 制作した作品の一例 
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令和 5 年度 実験・実習グループ業務報告 

 

 

 

1. はじめに 

当グループは，5 専門分野（機械・物理系，電

気・電子・情報系，建築建設系，化学系，先端科

学技術育成センター・学際実験系）の技術職員で

構成したチームが主体となり，工学部の各学科･

専攻からの実験･実習に対する技術部への業務依

頼に対して，組織的な対応を行っている．各チー

ムには責任者を置き，業務依頼書や業務報告書等

の取りまとめ，年度ごとの業務の総括等を行うと

ともに，グループ全般に関する課題についてはチ

ーム責任者会議で協議している．各技術職員は，

教育・研究プロジェクトやセンター等への派遣業

務と兼務する形で実験・実習業務を遂行している

が，実験・実習のカリキュラムによっては半年ま

たは一年を通しての長期に渡る業務になるため，

技術部としての教育への貢献度は大きく，また各

人の経験や能力を教育現場で直接発揮できる業

務でもある．  

 

2. 各学科からの業務依頼と各チームの対応 

今年度の業務依頼はすべての学科から 17 件あ

り，担当した科目数は 34 科目であった．昨年度

（30 科目）と比較すると 4 科目増えた．主な依頼

業務は，学生指導に係る技術分担，安全管理，教

育支援や機器･器具類の設計・製作・改良・保守・

管理などである．昨年度に引き続き今年度も

COVID-19 感染対策を徹底するとともに，感染防

止のためにオンライン講義も併用しながら実施

された．なお，部長決裁が必要な通知書等につい

ては電子決裁方式とした． 

各チームが行った業務の概要は，機械・物理チ

ームは，機械系では機械工学実験における金属の

組織観察や熱工学実験，物理系では金属の密度測

定やヤング率の実験，整流回路の原理やオシロス

コープの使用方法，電気抵抗測定などの指導を行

い，今年度も引き続きオンライン授業への対応も

行った．電気・電子・情報チームは，電気・電子

系では電子回路や回路基板の製作，ロボット製作，

情報系ではプログラミングなど各自の専門分野

を活かした技術指導を行った．建築建設系チーム

では，測量の誤差計算や測定方法，建設材料等の

物理試験，RC梁の配筋や型枠の製作など建築建設

分野の基礎となる実験や現場同様の実習に対し

て技術指導を行うとともに，屋外で行う実習につ

いては危険予知も配慮した安全指導を行った．化

学系チームでは，担当する実験は有害な薬品を使

用するものが多く，化学実験での基本操作の指導

に加えて実験中の安全監視なども不可欠で，高度

な専門知識・経験を持つ技術職員が対応を行った．

育成センター・学際実験チームでは，先端科学技

術育成センターの職員が中心となり，汎用機によ

る機械工作や溶接の技術指導，ならびに安全講習

を行った．ブリッジコンペディション用の橋梁製

作では，学生からの質問への対応や技術的なアド

バイスをきめ細かに行い，成果として2023年度の

Japan Steel Bridge Competitionでは優勝することが

できた．  

 

3. まとめ 

本業務では技術分野に適した職員を配置し，学

生に対する技術指導や実験器材等の整備を行う

とともに，経験が乏しい学生が安全に実験・実習

を行うための指導・監視を行った．今年度も引き

続き多くの学科から業務依頼があったことから，

技術部職員の知識・経験を活かした技術支援への

期待が大きく感じられる．  

業務終了後に提出する実験･実習業務報告書へ

の担当教員からのコメントには，何れも技術職員

によるきめ細かな技術指導や学生への安全配慮

に対する感謝が述べられており，技術部の技術支

援の重みと期待が感じられる．今後も当グループ

が中心となり，各技術職員の知識・技術・経験を

活かした技術支援を充実させ，学生の技術力アッ

プに貢献するとともに，教育･研究が円滑に遂行

されるよう技術職員としての責務を果たしてい

きたい． 
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令和 5年度 安全衛生管理推進グループ業務報告 

 

 

1. はじめに 

工学部では多くの研究室で危険な薬品や高圧ガ

スを使用しており，経験の少ない学生の安全を確保

することがますます重要になっている．当グループは

技術部職員 15 名で構成し，工学部での安全衛生管

理を推進するために，薬品管理，高圧ガスボンベ管

理，安全衛生システム管理の各チームを組んで，工

学部全体の安全衛生管理業務を遂行している．今年

度の主要な業務を以下にまとめる． 

 

2. チーム別実施業務 

2.1 薬品管理チーム 

工学部での化学物質管理を適正に行うため，薬品

管理システム及び化学物質リスクアセスメント（CRA）

ツールの利用方法に関する説明会を 6 月と 10 月に

オンデマンド形式で実施した．受講者は薬品管理シ

ステムで 45名，CRA ツールで 64名であった． 

薬品管理システムの日常的なサポート業務では，3

件の問い合わせに対応した．また，今年度は薬品管

理システムのバージョンアップに対応するため，人事

労務課からの依頼によりカスタマイズの検討，新シス

テムの動作確認，システム利用者への簡易利用説明

書の作成などを行った． 

CRA ツールについては，各種データ（GHS 分類，

ばく露限界値など）の更新，機能追加などを行った． 

工学部に設置されている危険物倉庫については，

管理責任者の指示のもと，適切に使用されるように，

定期的に利用状況をチェックし，監視カメラの動作確

認や不具合等の対応を行った． 

 

2.2 高圧ガス管理チーム 

工学部のボンベ管理を適正に行うために，ボンベ

管理システムの利用説明会をオンデマンド形式で 6

月と 10月に実施した．受講者は 50名であった． 

また高圧ガスボンベ取扱講習会については，オン

デマンド型の講習会を実施した後，希望者 28名に技

術職員による対面実技講習会を行った．今年度は，

高圧ガスボンベの取扱いの理解をより深めてもらうた

めに，各研究室から最低 1 名は対面実技講習会に

参加するようにお願いしたため，昨年度より参加人数

が増加した． 

10 月の納品ボンベシステム照合ではシステムへの

登録状況に不備がある研究室に対して，是正依頼を

行うとともに，工学部の安全衛生管理推進委員会に

報告した．1 月には年間の危険ボンベ集計結果をま

とめ，関係者へ注意喚起を行った． 

 

2.3 安全衛生システム管理チーム 

今年度は薬品管理システムの更新があり，サーバ

機器の選定を行い，初期設定や薬品管理システムの

動作に必要なソフトウェアのインストール，バックアッ

プ機器の設置及び接続を行った． 

安全衛生関係Webシステム等を運用している学内

仮想サーバは，OSのサポート期限が 2024年 6月で

あることから，仮想サーバ移行の準備を行った．移行

先と同じ環境のテストサーバを新たに用意し，システ

ムの事前確認を行った．併せて現在運用しているヒ

ヤリ・ハット掲示板と同じ DBを利用しつつ，使い勝手

を向上させた新しいシステムへの再構築も行った． 

CRA ツールについては，法改正に伴った修正や

機能追加等を行った．また，学外利用者からシステム

についての問い合わせについても随時回答を行い，

寄せられた要望については必要に応じて修正等の

対応を行った．なお，今年度は本学のツールの利用

に関して，学外の企業・研究機関等より 23 件の問い

合わせがあり，チーム員のツール管理者が対応した． 

 その他，各種 Web システムの維持管理，安全衛生

関連 HP の管理及び更新，薬品管理システムの稼働

している物理サーバの保守・管理等を必要に応じて

随時行った． 

 

3. その他の安全衛生業務 

4/17～5/12 に学生対象の「レーザー安全教育」を

オンデマンド形式で 60名の受講者に対して実施した． 

 

4. おわりに 

当グループでは，工学部でのリスク要因のうち，特

に危険な薬品，高圧ガスボンベ，レーザーについて，

正しく安全に使用するための取り組みを行った．今年

度は，法令改正にあわせたWebシステムの機能強化

や薬品管理システムのバージョンアップのため，チー

ムが連携することで対応できたことは大きな成果であ

る．今後も工学部での教育研究活動が安全に行える

よう，これらの活動を継続していきたい． 

-62-



福井大学 工学部技術部 活動報告集 Vol.29 令和 6年 3月 

 

 

令和 5年度共同利用施設グループ業務報告 

 

 

 

1. はじめに 

共同利用施設グループは，技術部職員が工学部

関連の教育研究のための共同利用施設において，

組織的に技術業務を遂行することを目的に設置

されたグループである．当グループは各種共同利

用施設を拠点とした 4チームで構成され，各担当

施設から要望があった業務に対し，関連する専門

技術を持つ技術職員が複数名で対応している．チ

ーム構成は，先端科学技術育成センターの業務を

遂行する育成センターチーム，超低温物性実験施

設の業務を遂行する寒剤供給チーム，大型機器等

を利用した測定・分析業務を遂行する分析評価チ

ーム，そして工学部等が利用する情報サーバ等の

運用を技術的に支援する情報サーバチームであ

る．以下，本年度の業務について報告する．  

2. グループの技術業務 

 業務の円滑な遂行のため，年度当初にグループ

運営部会（グループ長，副グループ長およびチー

ム責任者で構成）を開催し，チーム毎に 1年間の

業務計画書を作成している．業務は 4種に分類さ

れ，①施設等に関連する技術業務，②施設の管理・

運営業務，③施設等で行われる教育についての支

援業務，④技術継承に関する業務がある．本年度

の業務件数は，育成センターチーム 8 件（昨年 8

件），寒剤供給チーム 8 件（同 7件），分析評価チ

ーム 13件（同 15件），情報サーバチーム 7件（同

5 件）であり，全体で 36件と，昨年度と比較して

若干増となった．  

 グループの構成について，本年度はグループ長

を含め 13名で，協力者を含め，育成センターチー

ム 6名，寒剤供給チーム 6 名，分析評価チーム 10

名，情報サーバチーム 9名で対応を行なった．  

3. 業務遂行における成果 

 各共同利用施設運用に重要な技術業務，施設ユ

ーザへの設備利用に関する専門技術・保安教育，

職員相互の技術継承に各職員が主体的に取り組

み，施設から高い評価を得た．育成センターチー

ムでは高品質な委託加工，故障した工作機械の迅

速な復旧，HP や X（旧 Twitter）での PR活動，オ

ンラインと現場双方での安全教育など，各方面で

成果を上げた．寒剤供給チームでは液体ヘリウム

供給量が 5年前の水準に回復，高圧ガス保安教育

に加え定期自主検査に立会うなど施設運営で成

果を上げた．分析評価チームでは昨年度 2倍近く

の件数の分析・コンサル業務を実施したほか，学

内外からの多数の受託試験の実施，講習会の講師

担当など技術提供，教育面で成果を上げた．情報

サーバチームでは情報機器施設管理運営業務に

加え，12台の ICEEMS 増設および新規採用職員へ

の教育など，施設の管理運営，技術継承面で成果

を上げた． 

4. まとめ 

 業務の多くが従来の対面での活動に移行し，そ

の影響が各所で見られた．寒剤供給チームでの液

体ヘリウム供給量の増加や，分析評価チームでは

分析・コンサル業務件数が昨年度比約 2倍となっ

た．育成センターチームでも各委託加工の内容が

より複雑・高度なものとなり，情報サーバチーム

では ICEEMS の新規設置が 12 台と大学の教育・

研究活動の活性化が伺え，技術提供，教育，管理

運営の多方面で当グループの活躍が多い 1年であ

った．本年度は情報サーバチームで職員 1名の新

規採用があったが，今後は大学の活性化に伴う業

務内容の高度化や多様化が予想されるため，チー

ム全体の技術力向上，効率化に加え，計画的採用

による人材確保の検討も重要と考えられる． 

    表 1 業務分類による各チームの業務件数（（）は昨年度）  

業務項目 育成センター 寒剤供給 分析評価 情報サーバ 

共同利用施設の技術業務に関すること  1（1）  1（1）  4（5） 0（0） 

共同利用施設の管理運営に関すること  3（3）  5（4）  5（5） 5（4） 

教育に関すること  3（3）  1（1）  3（3） 1（1） 

技術継承に関すること  1（1）  1（1）  1（2） 1（0） 
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令和 5 年度 技術相談･プロジェクトグループ業務報告 
 

 

 

1. はじめに 

本グループは，技術部に対する工学部･工学研

究科，関連施設及び対応可能な学内各部署からの

技術相談依頼に対し，依頼者への対応や技術部内

での実施担当者選出などの調整･手続きに関する

業務を行っている．また，技術相談には，依頼者

による相談依頼手続きを必要としない，2 時間か

ら 1日程度で相談対応可能な短時間技術相談があ

る． 

 

2. 技術相談と短時間技術相談の報告 

本年度の技術相談は 8 件と，昨年度と比べ倍増

している（表 1）． 7 件は事前協議にて担当者が確

定しているため，グループでの調整等は必要なく，

採用結果の通知及び報告の確認と記録のみ行っ

た．残りの 1 件は依頼内容が新規ということもあ

り，依頼者，担当予定者及びグループ長で打ち合

わせを実施している． 

短時間技術相談は 2 月末時点の集計で 124件と，

昨年度の 49 件より大幅に増加した（表 2）．今年

度末までにはさらに加算される見込みである．相

談依頼者は昨年度より 12 名多い 26 名で，8 割超

が教員である．依頼には 9 名の技術部職員が対応

し，技術室別対応件数では，第一技術室が 102 件

と 8 割超であった．なお，依頼件数の 8 割は，計

測制御・分析評価技術である． 

 

3. おわりに 

技術相談及び短時間技術相談件数はともに昨

年度より大幅に増加し，多くの方々に技術支援を

実施できた． 

技術相談は，技術部ホームページに窓口を設け

ることで，相談者からの依頼手続きを容易にして

技術相談の利用促進に努めている．また，短時間

技術相談では，終了報告システムの提供により，

報告処理の利便性を高め，未提出報告の低減を図

っている． 

今後も，両技術相談を通して，派遣先以外の教

職員に対する技術支援や技術協力の要請に応え

ていく必要がある． 

表 2 令和 5 年度の月別短時間技術相談件数 

 14 月 15 月 16 月 17 月 18 月 19 月 10 月 11 月 12 月 11 月 12 月 13 月 合計 

相談件数 9 20 18 10 12 9 17 7 6 11 5 － 124 

 

表 1 令和 5 年度技術相談一覧 
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令和5年 日 　　　　　　活　　　動　　　項　　　目

人事異動辞令交付
第1回技術長・班長合同会議
第二技術室会議
第1回実験・実習グループ運営部会
第三技術室会議
第1回安全衛生管理推進グループチーム長会議

7 第一技術室会議
11 第1回部長打ち合わせ
14 第1回技術相談・プロジェクトグループ会議

第1回執行部会 
第1回共同利用施設グループ運営部会 
レーザー安全WEB講習会（4/17～5/12まで）（安全衛生管理推進G）
第1回安全衛生管理推進グループ会議
第1回全体会

25 第1回技術部ホームページ広報委員会 （WEB会議）
26 第2回共同利用施設グループ運営部会 （メール会議）
27 第2回活動報告編集委員会（メール会議　令和４年度委員会）

8 第1回共同利用施設グループ会議 （メール会議）
10 第2回執行部会
11 第2回部長打ち合わせ

第1回技術部運営委員会
第1回学術研究院工学系部門安全衛生管理推進委員会 

19 職務評価表中間面談
23 第3回執行部会
24 第1回環境マネジメントシステム実施専門部会
27 第2回全体会 （メール会議）

第二技術室会議（公開講座打ち合わせ）
第3回活動報告編集委員会（メール会議　令和４年度委員会）

2 第3回部長打ち合わせ
5 第1回技術職員選考委員会

6
第1回安全衛生WEBシステム（薬品管理・高圧ガスボンベ管理，CRAツール）利
用説明会（6/6～6/30まで）（安全衛生管理推進G）

12 第4回執行部会
16 第1回技術部研修委員会

第4回部長打ち合わせ
第5回執行部会
第3回全体会 （WEB会議）
第2回技術部研修委員会

4月

5月

6月

　令和5年度　工学部技術部　業務（活動）日誌

21

3

17

26

30

17

4

5

29
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令和5年 日 　　　　　　活　　　動　　　項　　　目

1 第2回技術職員選考委員会
6 環境ISOユニット代表者研修（対面およびWeb講習）
10 第6回執行部会
11 ISOユニット内研修（技術部・先端科学技術育成センター）
12 第5回部長打ち合わせ
18 第2回技術部運営委員会
22 公開講座開催（第二技術室）
24 第7回執行部会
28 第4回全体会（メール会議）

5 公開講座開催（第一技術室）
7 第8回執行部会
28 東海北陸合同研修　複合領域コース　受講者2名　名古屋大学（～30日）
30 東海北陸合同研修　機械コース　受講者1名　金沢大学（～9月1日）

4 第9回執行部会
5 第2回環境マネジメントシステム実施専門部会
13 第6回部長打合せ
25 第10回執行部会
29 第5回全体会（WEB会議）

3 高圧ガスボンベ取扱WEB講習会(10/3～10/13まで)（安全衛生管理推進G）
10 第11回執行部会

職務評価面談（一部　別日）
高圧ガスボンベ取扱実技講習会（安全衛生管理推進G）

23 第12回執行部会

24
第2回安全衛生WEBシステム（高圧ガスボンベ管理，CRAツール）利用説明会
（10/24～11/10）（安全衛生管理推進G）
第7回部長打ち合わせ
第6回全体会（メール会議）

6 第13回執行部会
17 職務評価フィードバック面談
20 第14回執行部会
24 第7回全体会（メール会議）

4 第15回執行部会
7 第3回共同利用施設グループ運営部会
13 第8回部長打ち合わせ
14 東海・北陸地区合同研修代表者会議（金沢大学）
19 第16回執行部会
22 第8回全体会 （WEB会議）

27

20

7月

8月

9月

10月

11月

12月
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令和5年 日 　　　　　　活　　　動　　　項　　　目

5 第9回部長打ち合わせ
13 大学入学共通テスト（～14日）
16 第3回研修委員会
22 第17回執行部会
26 第9回全体会 （WEB会議）
30 第9回部長打ち合わせ

2 第1回活動報告編集委員会
5 第18回執行部会
8 第2回実験実習グループ運営部会
13 第2回安全衛生管理推進グループチーム長会議
16 職務評価面談実施（一部　別日）
19 第19回執行部会
20 第2回安全衛生管理推進グループ会議
22 第10回全体会（メール会議）
25 個別学力検査業務協力（前期日程）
29 九州地区総合技術研究会2024 in大分大学　参加者3名　（～3月1日）

第4回研修委員会
第20回執行部会
第2回学術研究院工学系部門安全衛生管理推進委員会

8 第2回技術相談・プロジェクトグループ会議
12 個別学力検査業務協力（後期日程）
14 令和5年度技術発表会・特別講演会 
11 第2回共同利用施設グループ会議 （メール会議）

令和5年度技術部業務運営部会
第21回執行部会

22 第11回全体会 （WEB会議）

18

2月

4

1月

3月
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09：30

座　長 　川井 康督 第二技術室

日常-1 KiCadを利用した電子回路基板の設計開発技術の向上 　小林 英一 第三技術室

日常-2 セルソーターを用いた生細胞分離および実験技術の習得 　井波 真弓 第二技術室

専門-1 樹脂3Dプリンターを活用した鋳造技術開発の試み ○青山 直樹 第三技術室

　内山 裕二 第一技術室

　安藤　 誠 第二技術室

　川﨑 孝俊 技術部

専門-2 コンテナ仮想化を用いたサーバ環境構築技術の修得 ○廣木 智栄 第三技術室

　小澤 伸也 第三技術室

　道幸 雄真 第三技術室

　清水 尚希 第三技術室

座　長 　廣木 智栄 第三技術室

専門-3 走査型電子顕微鏡の観察における断面試料作製技術の修得 ○竹内 利幸 第一技術室

　東郷 広一 第一技術室

　髙澤 拓也 第一技術室

　川井 康督 第二技術室

専門-4 ゼロからCNCレーザー加工機を組み立て，動作原理を学ぶ ○内山 裕二 第一技術室

　山森 英智 第一技術室

　橘　 和希 第一技術室

　青山 直樹 第三技術室

　川﨑 孝俊 技術部

専門-5 化学防護手袋の簡易的な透過性評価手法を用いた実測と適正使用に関する調査 　宮川しのぶ 第二技術室

　井波 真弓 第二技術室

　山口 綾香 第二技術室

○山田 美空 第二技術室

　戸澤 理詞 第二技術室

　道幸 雄真 第三技術室

　田畑　 功 第二技術室

司　会 　山森 英智 第一技術室

新人研修報告
14：40～14：50 司　会 　山森 英智 第一技術室

　清水 尚希 第三技術室

聴講を希望される方は、工学部多目的会議室へお越し下さい。

挨　拶　明石 行生 技術部長

【技術発表会】（専門○は、発表者）

令和5年度 工学部技術部

技術発表会・特別講演会プログラム
　　　　　　　　　　　　　　　 会　場：工学部多目的会議室

　　　　　　　　　　　　　　　 主　催：工学部技術部

　　　　　　　　　　　　　　　 日　時：令和6年3月14日（木） 9時30分より

開　　会

09：40～10：40

閉　　会

　・令和5年度新規採用職員研修報告

　・講師紹介　川﨑 孝俊 統括技術長

　・特別講演：「ナノバイオテクノロジーを活用したセンシング技術」

【特別講演会】
13：30～14：40

10：50～11：35

　　　　　　　　　　　　　　　　　福井大学 工学系部門 工学領域 繊維先端工学講座　准教授　坂元 博昭　氏
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編 集 後 記 

 

 

本報告集は、日常・専門研修の成果を中心に技術研究会や各種セミナーへの参加報告、並びに

技術部講演会に関する報告などが掲載されています。また各グループ業務についても、1 年間の

技術部活動として報告しております。 

 令和 5 年度日常・専門研修の実施にあたり、予算配分にご高配賜りました工学研究科長・技術

部長、技術部運営委員の方々に対して厚く御礼申し上げます。また、研修企画、運営に多大なる

ご尽力をいただきました令和 5 年度技術部研修委員、ならびに活動報告集を編集していただいた

各委員の皆様に深く感謝いたします。 

 

 

 

 

令和 5年度 活動報告集編集委員会 

委員長  竹内 利幸 

橘  和希 

山田  美空 

道幸  雄真 

令和 5年度 技術部研修委員会 

委員長  安藤  誠 

川崎 孝俊 

山森 英智 

宮川しのぶ 

小林 英一 

内山  裕二 

川井  康督 

廣木  智栄 
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