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巻頭言

実学と人材育成

技術部長	 飯塚博

技術報告第 17巻の発行、おめでとうございます。技術部の皆様には、各教育プログラム
における実習・演習・実験、自身の研究と研究支援、入試等のキャンパス運営業務、さらに

は理科教育や講習会等の地域貢献活動等、様々な分野で活動頂いております。ありがとうご

ざいます。

11 月、本学 OB 会である米沢工業会関西支部と東海支部の総会に参加してきました。関
西支部総会では、本学の博士前期課程学生が自身の研究活動について講演をしていました。

研究内容が興味深く、お話も良く整理されていました。その学生は講演の中で、「大学では

工作実習・設計製図・実験等の実学を沢山教えて頂き、今の自分の研究活動に大変役立って

います。このような設備と教育カリキュラムを有している山形大学工学部で学べて良かっ

たと思っています。」と話していました。その後の懇親会では、総会に参加されていた卒業

生の方々から「しっかりした学生だ。」、「このような学生を見ていると日本の将来は明るい

と思える。」等お褒めの言葉が聞かれました。私も、実学について学生がそのような認識を

持ってくれていることを知り、うれしくなりました。上記学生にとっては、実学の学びとと

もに、興味を持って取り組める魅力的な研究テーマとそれを指導する教員に出会えたこと

も、勉学への強い動機付けになっていたように感じました。卒業生の皆様からは、さらに、

工学教育に関して「入社試験で面接をしていると、卒業研究ではシミュレーションをやって

きました、という学生が最近多い。今の工学教育ではモノに触る経験が少なくなっているの

ではないかと、やや心配。」、「3D-CADも良いが、鉛筆で図面を描く初期の体験もあると良
い。」等のご意見も頂きました。心配と期待とが入り混じっている卒業生からの暖かいご意

見でした。	

今、国は「超スマート社会（Society 5.0）」 を目指す取組みを推進しています。その中で
工学教育には、IoTや AI技術を支えるデータ活用人材の育成を求めています。特に、情報
系やデータサイエンスに特化した専門人材の育成というよりも、文系理系のあらゆる分野

でデータサイエンス的なものの見方と取扱いができる人材の育成を期待しています。	

私達には、時代の流れを見据えて、次の時代でものびのびと能力を発揮できる人材を育て

ていくことが求められています。上記のような学生が一人でも多く育つ米沢キャンパスに

して行きましょう。
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2018 年度技術部活動報告  

統括技術長 佐藤和昭

１．技術部組織と運営

本年度は新規採用がなく、総勢 46 名（正

職員 38 名＋継続雇用職員 8 名）で本学の教

育•研究を支えてきました。昨年度比で２名

減となっています。

正職員数 40 を割らない方針のもと、本年

度は機械分野 3 名の募集を行いました。2 名

の応募がありましたが、残念ながら 2 名とも

採用基準に満たず不採用としました。

2 年連続で試験採用者なしに終わり、公募

採用を計画中にショキングな知らせが入り

ました。技術職員の採用を抑制（当面、

凍結）するというものです。

その理由を飯塚技術部長は、

・国立大学法人への H31 年度予算配分のう

ち、1,000 億円（全体の約 10％）が重点配分

に回されることになった（従来は 300 億円）。 
・重点配分の評価ポイントは、

１．教員一人当たりの外部資金獲得額

２．外部資金獲得額の伸び率

３．若手教員比率

４．業績評価の処遇（給与）への反映状況

であり、山形大学は若手教員比率が低い。

・とくに工学部が低いため、学長から「技術

職員のポイントを使って、35 才未満の若手

を採用するよう」命を受けた。

・ よって、技術職員の採用を抑制し、当

面は採用を凍結する。

と説明されました。

 学長命令とあれば従わざるを得ませんが、

2020 年度以降、機械実習が回らなくなるの

で対応策を考えてほしい旨、要望してありま

す。

 法人化以降の退職者数・採用者数数と、技

術部の定員・実員の推移を別表にまとめまし

た。寿退職と教員への転出が半数以上を占め

ますが、離職率が 30%と高いのが特徴です。 

２．各種提出書類の見直し

 本年度から、各種提出書類の大幅な見直し

（簡略化）を行いました。特に混乱なく新シ

ステムへ移行できましたので、次年度も同様

に実施します。

種 類 変 更 内 容
提出
時期

教育プログ
ラム業務支
援 依 頼 書
（様式１）

名称
変更 

書式
変更 

学生実験・実習支
援業務依頼書（様
式１） 

研究支援業
務 依 頼 書
（様式２）

書式
変更 

業務依頼書
（様式３）

名称
変更 

書式
変更 

その他業務依頼
書（様式３） 

4 月 

個人調書
（全部） 

提出
不要 

個人で蓄積 
（昇任等で必要
な場合は速やか
に提出） 

個人調書
(追加分) 

新規 

前年 12 月から当
年 11 月までの業
績を 11 月末に提
出（任意）。昇給
査定の資料とし
て用いる 

11月 

ＰＭＥ 廃止 

業務報告書 
書式
変更 

4 月 

 また、名称が同じで紛らしかった意向調査

様式は、元の名称である「意向調書」に直し

てもらいました。
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３．教育プログラム支援  
 見直しを行った「実験・実習支援業務依頼

書」から見えてきたことですが、特定の実

験・実習テーマを担当（説明、指導、レポー

ト採点）している人と、そうでない人に二分

されるようです。後者が補助の範疇であれば

TA で十分対応可能です。 
 化学系の一部の学生実験は 2019 年度から

教員主体となる予定です。飯塚技術部長も採

用抑制との絡みで、「学生実験は教員＋TA

で」とお考えです。近い将来、学生実験の指

導（機械実習を除く）は技術職員のミッショ

ンでなくなるかもしれません。 
 そうなった時、われわれは何をやるべきな

のか、何ができるのか、今から考えておかね

ばならないでしょう。 
 
 各技術室および各部会の活動詳細は、担当

技術長による本書報告をご覧ください。 
 

 
 
 
表 1 法人化後の採用者数及び退職者数 

年 退職者数 採用者数 

2003 5 5 

2004 3 3 

2005 2 1 

2006 5 3 

2007 3 1 

2008 2 0 

2009 3 1 

2010 4 (1) 3 

2011 5 3 

2012 5 4 

2013 2 (1) 5 

2014 4 (3) 2 

2015 3 (2) 3 

2016 5 (3) 4 

2017 3 (2) 4 

2018 2 (1) 0 

2019 2 (1) 0 

合 計 58 (13) 42 

   

2020 4 0 

2021 0 0 

 
退職者の( )内は自己都合退職者で内数 
離職率 13/42=30.9% 
赤字は予定 
 

 

 

 

  表 2 技術部の定員及び現員の推移 

年 定 員 現 員 

2003   

2004  53 

2005  52 

2006  50 

2007  48 

2008  46 

2009  44 

2010  43 

2011  41 

2012  40 

2013  43 

2014  41 

2015 48 42 (2) 

2016 47 42 (2) 

2017 46 43 (3) 

2018 46 40 (2) 

2019 45 40 (2) 

2020 45 38 (6) 

2021 44 37 (5) 

 
実員の( )内は継続雇用定時勤務者数で内数 
定員削減：2015 年から 6 年間で 4 減 
赤字は予定 
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2018 年度 技術部企画室会議日誌 

（2018 年 4 月 1 日～2019 年 3 月 31 日） 

技術部企画室書記担当 石谷幹夫，松葉滋 

 

2018 年度年の技術部企画室会議は定例で

月２回(原則として第２週と第４週の水曜

日)開催された。以下に2018年4月から2019

年３月開催の技術部企画室会議の議事事項

を掲載した。企画室会議の議事詳細につい

ては電子メールで配信された議事録をご覧

いただきたい。 

 

2018 年度第 1 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 4 月 11 日(水) 9：00～10：00 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(4/10 分)２．工学部運営会議報告

(4/10 分)３．研修部会報告；第１回研修部

会開催について,４．広報部会報告；技術報

告(1６巻)の HP へのアップについて５．地

域連携報告；引継ぎについて７．その他；

１) 各業務依頼書業務報告書の提出につい

て２) 平成 30 年度科研費（奨励研究）の交

付内定について３) 平成30年度ひらめき☆

ときめきサイエンスについて 

2018 年度第 2 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 4 月 25 日(水) 9：00～9：40 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(4/24 分) ２．工学部運営会議報告

(4/24 分)３．研修部会報告；集合研修の日

程について４．広報部会報告；科学フェス

ティバルのガイドブック担当者の選任 

について５．地域連携報告；理科工作実験

教室の申し込みについて６．専門技術室関

連報告；１）スマート未来ハウスの施設見

学者用のアンケートについて２）Web サイト

制作・映像制作・撮影の依頼について３）

ドローン撮影について７．その他；１) 共

同機器分析センターの㏋の更新について２）

工業会入会について３）出退勤記録簿につ

いて  

2018 年度第 3 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 5 月 9 日(水) 9：00～9：30 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(5/8 分) ２．工学部運営会議報告

(5/8 分)３．研修部会報告；２０１８年度前

期個別研修について４．広報部会報告；第 1

回広報部会を開催について５．地域連携報

告；理科工作実験教室の申し込みについて

６．専門技術室関連報告；１）米沢市アル

カディア山形大学有機材料システム事業創

出センター開所式の撮影について２）学生

寮の建設風景の撮影について  

2018 年度第 4 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 5 月 23 日(水) 9：00～9：40 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(5/22 分) ２．工学部運営会議報告

(5/22 分)３．研修部会報告；個別研修の承

認書について４．広報部会報告；１）第１

回広報部会会議２）科学フェスティ 

バルのガイドブック担当の引継ぎについて

３）技術部ＨＰの技術報告ページについて

４）技術報告集について５．地域連携報告；

１）理科工作・実験教室について２）科学

フェスティバルについて３）おとな 
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のものづくり体験塾の開催について 

208 年度第 5 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 6 月 13 日(水) 9：00～9：40 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(6/12 分) ２．工学部運営会議報告

(6/12 分)３．研修部会報告；第２回研修部

会について４．広報部会報告；技術報告を

web 公開について５．地域連携報告；１）理

科工作実験教室の開催について２）科学フ

ェスティバルの出展について６．専門技術

室関連報告；１）開所記念式典の撮影業務

について２）学生寮のドローン撮影につい

て３）講義の録画編集について７．その他；

１) 名刺の印刷について２）平成 30 年度構

内電話番号簿の修正・追加について３）平

成 30 年度 東北地区国立大学法人等技術職

員研修について  

2018 年度第 6 回技術部企画室会議議 

日時：2018 年 6 月 27 日(水) 9：00～9：50 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(6/26 分) ２．工学部運営会議報告

(6/26 分)３．研修部会報告；前期個別研修

追加募集について２）個別研修の申請書・

報告書の改訂について３）第２回研修部会

会議について５．地域連携報告；理科工作・

実験教室について２）科学フェスティバル

について６．専門技術室関連報告；１）イ

ノベーションセンターのＨＰについて７．

その他；工業会への入会申し込みについて 

2018 年度第 7 回技術部企画室会議議 

日時：2018 年 7 月 11 日(水) 9：00～9：30 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(7/10 分) ２．工学部運営会議報告 

(7/10 分)３．研修部会報告；前期個別研 

修について２）集合研修について５．地域

連携報告；１）支援金の申請について２）

理科実験教室について３）科学フェスティ

バルについて６．専門技術室関連報告；１）

科学フェスティバルの撮影業務について２）

オープンキャンパスについて７．その他；

１) COI シンポジウムについて２）助成金の

申請について  

2018 年度第 8 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 7 月 25 日(水) 9：00～9：50 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(7/24 分) ２．工学部運営会議報告

(7/24 分)３．研修部会報告；技術発表会の

申し込み状況について５．地域連携報告；

１）科学フェスティバルについて２）第 3

回 喜多方市ものづくり交流フェア」につい

て３）理科工作・実験教室について６．専

門技術室関連報告；１）オープンキャンパ

スの撮影業務について２）夏期セミナーに

ついて３）機器分析講習会について７．そ

の他；１) 工学部後援会からの支援金につ

いて２）米沢工業会の年会費納入について

３）オープンキャンパスの準備依頼につい

て  

2018 年度第 9 回技術部企画室会議議 

日時：2018 年 9 月 12 日(水) 9：00～9：30 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(8/28 分 9/11 分) ２．工学部運営会

議報告(8/28 分 9/11 分)３．研修部会報告；

集合研修について ４．広報部会報告；技術

部 HP について５．地域連携報告；１）科学

フェスティバル報告について２）理科工

作・実験教室実施報告について３）第３回

喜多方市ものづくり交流フェアについて４）
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大人のものづくり身近な技術の体験塾につ

いて６．専門技術室関連報告；HP の作成に

ついて７．その他； 技術職員の採用につい

て  

2018 年度第 10 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 10 月 10 日(水) 9：00～9：40 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(9/25 分 10/9 分) ２．工学部運営会

議報告(9/25 分 10/9 分)３．研修部会報告；

１）集合研修について２）後期個別研修に

ついて３）技術談話会について５．地域連

携報告；１）第 3回 喜多方市ものづくり交

流フェアついて２）亀岡秋まつりについて

３）大人のものづくり身近な技術の体験塾

について７．その他；１) 米沢工業会の年

会費納入と助成金の受領について２）東北

地区技術職員連絡協議会について Ｂ．１)

審議；個別研修に関わる出張申請入力につ

いて２）研修部会用の報告投稿規定の様式

について 

2018 年度第 11 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 10 月 24 日(水) 9：00～9：15 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(10/23 分) ２．工学部運営会議報告

(10/23 分)５．地域連携報告；理科工作実験

教室の開催について６．専門技術室関連報

告；１）計測技術室夏期セミナー２０１８

について２）アドバンスコースについて３）

米沢キャンパスドローン撮影について７．

その他；ひらめき☆ときめきサイエンスに

ついて 

2018 年度第 12 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 11 月 14 日(水) 9：00～9：12 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会 

議報告(11/13 分) ２．工学部運営会議報告

(11/13 分)３．研修部会報告；技術談話会の

日程について４．広報部会報告；2018 年度

技術報告集について６．専門技術室関連報

告；ドローン空撮撮影について７．その他；

１) 技術職員の公募について２）推薦入試

補助について  

2018 年度第 13 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 11 月 28 日(水) 9：00～9：20 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(11/27 分) ２．工学部運営会議報告

(11/27 分)３．研修部会報告；談話会につい

て５．地域連携報告；おとなのものづくり

について  

2018 年度第 14 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 12 月 12 日(水) 9：00～9：20 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(11/13 分) ２．工学部運営会議報告

(11/13 分)３．研修部会報告；個別研修につ

いて５．地域連携報告；大人のものづくり

身近な技術の体験塾について７．その他；

１) 技術職員の「出退勤記録簿」の WEB 入

力 について２）意向調書について３）大学

入試センター試験について 

2018 年度第 15 回技術部企画室会議 

日時：2018 年 12 月 26 日(水) 9：00～9：20 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(12/25 分) ２．工学部運営会議報告

(12/25 分)３．研修部会報告；研修部会の予

算について４．広報部会報告；技術報告の

とりまとめについて６．専門技術室関連報

告；学生寮のドローン撮影について７．そ

の他；１) 勤怠管理システムの Web 入力に

ついて２）意向調書について  
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2018 年度第 16 回技術部企画室会議 

日時：2019 年 1 月 9 日(水) 9：00～9：15 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(1/8 分)２．工学部運営会議報告(1/8

分)３．研修部会報告；研修部会の予算につ

いて４．広報部会報告；技術報告集の原稿

依頼について５．地域連携報告；理科工作

実験教室の開催について７．その他；１) 技

術部予算について２）技術職員の新規採用

凍結に関して 

2018 年度第 17 回技術部企画室会議 

日時：2019 年 1 月 23 日(水) 9：00～9：15 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(1/22 分) ２．工学部運営会議報告

(1/22 分)３．研修部会報告；研修部会の予

算について７．その他；技術部の予算につ

いて  

2018 年度第 18 回技術部企画室会議 

日時：2019 年 2 月 13 日(水) 9：00～9：40 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(2/12 分) ２．工学部運営会議報告

(2/12 分)３．研修部会報告；技術談話会に

ついて４．広報部会報告；技術報告集につ

いて 

2018 年度第 19 回技術部企画室会議 

日時：2019 年 2 月 27 日(水) 9：00～9：15 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(2/26 分) ２．工学部運営会議報告

(2/26 分)３．研修部会報告；談話会につい

て６．専門技術室関連報告；学生寮の開所

式の撮影業務について 

2018 年度第 20 回技術部企画室会議 

日時：2019 年 3 月 13 日(水) 9：00～9：16 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(3/12 分) ２．工学部運営会議報告

(3/12 分)３．研修部会報告；談話会につい

て４．広報部会報告；技術報告集について 

2018 年度第 21 回技術部企画室会議 

日時：2019 年 3 月 27 日(水) 9：00～9：15 

Ａ．報告事項：１．米沢キャンパス運営会

議報告(3/26 分) ２．工学部運営会議報告

(3/26 分)３．研修部会報告；個別研修につ

いて７．その他；１) 平成 31 年度学生定期

健康診断の補助者について２）昇任につい

て３）提出書類について４）技術部組織表

と決済者名簿について 
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2018(H30)年度 研修部会活動報告 

部会長 鈴木貴彦 

 

１．活動体制 

本年度の研修部会は、昨年度の部会長であ

った松葉氏が副部会長として留任した以外は

全員が改選となり、全く新しい顔触れでのス

タートとなった。したがって小職を含めて研

修部会の活動に不慣れな委員がほとんどであ

っため、実際には本年度の部会長を仰せつか

った小職が、経験者の松葉氏から指導を受け

ながら部会を運営する形となった。以下に本

年度の研修部会の活動内容を報告する。 

２．研修部会委員 

部会長 鈴木貴彦（企画室会議） 

副部会長 松葉 滋 （企画室会議、前部会長） 

委 員 小泉隆行（機器開発技術） 

 相澤悠樹（情報技術室） 

 佐藤 翼（機器分析技術室） 

 菊地守也，増田純平（計測技術室） 

３．集合研修 

今年度の集合研修は9月26日、27日の２日間

の日程で行われ、１日目に技術発表会を、２

日目に施設見学を実施した。 

3.1 技術発表会 

本年度は新人自己紹介の該当者がいないた

め総発表件数が心配されたが、実際には１３

件の発表があり、発表内容も充実しており、

活発に質疑討論がなされた。 

3.2 施設見学 

施設見学については2009(H21)年度に実施

された後、2010(H22)年度に計測技術室のみが

実施したのを最後に一度も企画されていなか

った。そこで本年度はここ数年で若手職員が

多数入職していることを考慮して、久々に施

設見学を実施する運びとなった。同日午前中

は「山形大学有機エレクトロニクスイノベー

ションセンター(INOEL)」を見学し、昼食を挟

んだ後、午後は「山形大学xEV飯豊研究センタ

ー」を見学した。また夕方からは懇親会を開

催して職員同士の親睦を深めた。 

山形大学有機エレクトロニクスイノベーシ

ョンセンター(INOEL)は、米沢市南東部に位置

する「米沢オフィス・アルカディア」内に設

立された有機エレクトロニクス研究開発の

拠点で、有機ＥＬ、有機太陽電池、有機ト

ランジスタおよび蓄電デバイスの４領域に

おいて実用化に向けた研究開発を行ってい

る。始めに仲田センター長代理よりINOEL

の成り立ちとミッションの概略について説

明があった。その後、センター内に展示さ

れている有機ＥＬ応用製品の見学をおこな

った。また一部ではあるがデバイスを製作

しているクリーンルームもガラス越しに見

学させていただいた。山形大学工学部の顔

ともいうべき研究内容に触れることができ、

大変意義深いものであった。 

米沢オフィス・アルカディアには上記の

INOEL以外にも関連施設がある。一つは「フロ

ンティア有機システムイノベーション拠点

(山形大学COI)」の「スマート未来ハウス」で

ある。これは開発した有機デバイスやシステ

ムを実証し、２０年後の家、生活、働き方を

考える実験施設である。内部には一般の家庭

には無いような設備・仕掛けが随所に組み込

まれており、近未来を予感させる興味深い施

設であった。こちらは事前の申し込みにより

一般の方の見学も受け付けている。 

写真１ 山形大学有機エレクトロニクス 

イノベーションセンター(INOEL)にて 
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もう一つの関連施設は、山形大学有機材料

システム事業創出センターである。この施設

は、地域と連携してイノベーション創出のた

めの人材育成、ベンチャー企業創出、および

地域企業の事業拡大の支援を行い、地域社会

の活性化、雇用促進を実施することを目的と

して設立された。よって施設内には関連企業

の実験室があって見学は不可能であるが、今

回、株式会社ベジア様から見学が許可された。

同社は常温乾燥技術を利用して食品の風味や

色を維持したまま食材から水分を抜くユニー

クな技術有するベンチャー企業である。この

技術を用いて乾燥させた「だだちゃ豆」を使

ったジェラートを試食させていただいた。 

午後は、2016年に山形県飯豊町に設立され

たリチウムイオン電池の研究開発拠点施設と

なる「山形大学xEV飯豊研究センター」を見学し

た。こちらはリチウムイオン電池の製造から安

全試験まで一連の工程を施設内で実施できる、

公的機関では国内屈指の施設である。施設の性

質上、複数の企業との共同研究が多いため見学

可能な場所は制限されたが、塗布工程や安全試

験設備等を見学させていただくことができた。 

４．個別研修(FJT) 

今年の個別研修は、前記４件、後期５件の

申請があり、全て承認され、実施された。 

５．技術談話会 

2017(H29)年9月に博士号を取得された機器

開発技術室の小泉隆行氏に「強ひずみ加工金

属材料における結晶粒径効果」と題して、続

いて３月で定年退職される石谷幹夫氏に「「技

術職員として」－いろいろやった？ 思い出す

ままに－」と題して講演していただいた。 

６．2018(H30)年度 研修部会活動記録 

以下は本年度の主な活動内容である。 

・4月5日 引継ぎ，前期個別研修 審議 

・5月10日 第１回研修部会 開催 

・6月1日 前期個別研修追加募集 開始 

 集合研修開催日程案内 配信 

・6月13日 技術発表会申込募集 開始 

・6月25日 第２回研修部会 開催 

・9月3日 後期個別研修募集 開始 

・9月18日 技術発表会要旨集 配信 

・9月19日 第３回研修部会 開催 

 技術発表会要旨集 配信 

・9月25日 技術発表会会場 準備 

・9月26～27日 集合研修 実施 

・11月16日 技術談話会講演者募集 開始 

・12月3日 後期個別研修追加募集 開始 

・2月8日 第４回研修部会 開催 

・2月12日 談話会開催案内 配信 

・2月20日 第５回研修部会 開催 

・3月1日 2019年度前期個別研修募集 開始 

・3月6日 技術談話会・送別会 実施 

以上 

写真２ フロンティア有機システムイノベー

ション拠点「スマート未来ハウス」にて

写真３ 山形大学有機材料システム事業創出

センター「株式会社ベジア様」にて 

写真４ 山形大学xEV飯豊研究センターにて 

- 14 -



2018 年度 広報部会活動報告 
 

山形大学工学部 技術部広報部会 鈴木秀茂 

 
１．運営体制 
今年度は、委員の任期改選によりほぼ全員が新

規メンバーでの運営体制になった。下記に広報部

会メンバーを示す。	

部会長	 鈴木秀茂	 情報技術室技術長	

副部会長	 石谷幹夫	 情報技術室技術長	

委員	 菊地真也	 情報技術室	

	 下竹悠史	 機器開発技術室	

	 水口	 敬	 計測技術室	

	 水沼理美	 機器分析技術室	

２．活動報告 
	 広報部会では、委員に役割分担を持たせながら

運営してきた。今年度主な活動に関して報告する。	

2-1.	技術部ホームページの更新・運用業務	

	 今年度からCMS（WordPress）導入によりリニュ

ーアルされた技術部ホームページでの更新運用が

スタートした。更新は菊地真也氏が担当した。	

図 1.	リニューアルした技術部HP	

主な更新項目は下記のとおりである。	

お知らせ一覧	
2018.6.13 情報技術室活動報告 

2018.6.17 地域貢献「理科工作・実験教室」実施報告 

2018.7.29 科学フェスティバル 2018 報告 

2018.8.10 地域貢献「理科工作・実験教室」実施報告 

2018.8.25 地域貢献「理科工作・実験教室」実施報告 

2018.10.10 地域貢献「理科工作・実験教室」実施報告 

2018.10.25 地域貢献「理科工作・実験教室」実施報告 

2018.12.1 地域貢献「おとなのものづくり身近な技術 

の体験塾」実施報告 

2-2.	科学フェスティバルガイドブック担当業務	

今年度から新たに科学フェスティバルガイドブ

ック担当業務を広報部会が担当することになった。

ブース割り振りとガイドブックの原稿編集・校正

などが主な業務で下記委員が担当した。	

科学フェステイバル実行委員:	水口	 敬	

原稿収集、編集・校正:	水口	 敬、下竹悠史	

ブース割り:	水沼理美	

図 3.科学フェスティバルガイドブック表紙	

2-3.	技術報告担当業務	

昨年度から技術報告は完全電子化（PDFファイ

ル）され技術部ホームページから自由に閲覧・ダ

ウンロードできる運用体制に変更になった。今年

度も同様に原稿収集、編集・校閲作業を実施し技

術報告を学内外へWeb配信公開予定である。	

図 4.	技術部HP上から技術報告を公開	

３．謝辞 

技術報告発行に際して寄稿下さいました方々、

校閲や編集に協力下さいました広報部会の皆様方、

この場をお借りしまして深く感謝申し上げます。	
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2018 年度 機器開発技術室活動報告 
 

山形大学工学部 技術部機器開発技術室 鈴木貴彦 

 
１．運営体制の概要 
本年度の機器開発技術室には昨年度と変わらず

8名の職員が所属している(表 1)。	

表１	業務分野別の人員配置の内訳	

※[]内は来年度の人数	

	
ものづくりセンター	

常駐	 協力職員	

支援

学科	

機械	 (1) 2 (3) 4 [3] 
電気	 (2) 1 [0] (4) 1 

表１中、ものづくりセンターに常駐して機械加

工の依頼を受けたり、学生が自ら工作機械を操作

して加工する際に指導を行うことを主業務とする

職員は計３名(1)(2)である。ただし須崎均氏(2)	(短

時間継続雇用技術職員)の継続雇用期間が本年度

で終了となるので、来年度のものづくりセンター

常駐職員は２名だけとなってしまい、加工依頼へ

の迅速な対応が難しくなることが懸念される。 
ものづくりセンター常駐職員以外に、通常は配

置先学科の何れかの研究室に席を置き、その研究

室と学科に対する支援業務を主業務とする協力職

員がおり、電気電子工学科に１名(4)(小職)、機械

システム工学科に４名(3)がいる。しかし残念なこ

とに、小泉隆行氏(3)が本年度３月をもって山形大

学工学部を退職され、職業能力開発総合大学校に

教員として転出されることになった。小泉氏は研

究支援業務以外にも多くの実験・実習を担当され

ていたので、来年度以降の機械システム工学科の

実験・実習の実施において担当者の負担はこれま

で以上に増してくる。また今後は再雇用職員の退

職が相次ぐことになるため、機械系技術職員の新

規採用を強く要望してきた。しかしそのような現

状においても大学の方針により、当面の技術職員

の採用停止が決定されたことは非常に残念である。	

２．ものづくりセンター運営 

上述の通り、ものづくりセンターの運営は常駐

職員３名(1)(2)が主体となって日常の各種業務を行

っている。2018年 4月～2019 年 2月末までの機器

利用時間は合計 2,837 時間、同じく工作依頼につ

いては 133 件、591 時間であった。さらにものづ

くりセンターでは「ものづくりセンター加工技術

研修」と称して、センター内の工作機械類の使用

を希望する教職員・学生に対して、安全教育と実

習を兼ねた研修を毎年開催している。本年度は

2018 年 9 月 19～21 日の 3 日間に渡り、機械工作

における安全講習(座学)、汎用旋盤実習(井元氏)、

立フライス盤実習(下竹氏)を実施した。本年度の

受講者学生のみで24名であった。	

３．教育プログラム支援 

教育プログラム支援を行っている４名(3(4)の室

員は、各々の配置先の学科において研究室支援お

よび学科の学生実験・実習を主業務として担当し

ている。冒頭で述べたとおり、機械システム工学

科の実験・実習業務の負担が職員数の減少により

図１	加工技術研修(フライス盤：下竹悠史氏) 

図２	加工技術研修	(旋盤：井元滝氏) 
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重くなっており、人員の補充(新規採用)と育成、

そして技術の継承が急務となっている。	

４．研究室支援 

機器開発技術室の室員のうち５名(3)(4)は、機械

システム工学科および情報・エレクトロニクス学

科の研究室に常駐し、当該研究室に対する研究支

援業務を行っている。	

５．自己研鑚 

個々人の技術レベルを向上する目的で、もしく

は支援先研究室の研究テーマに関連して、各種研

修の受講や学会発表も行っている。本年度の実績

は下記の通りである。	

(1)	技術部技術発表会	

2018 年 9月 26 日(水)と 27 日(木)の両日に、

本年度の技術部職員研修が開催された。初日の

技術発表会において、当技術室からは上浦氏、

小泉氏、そして小職が以下の発表を行った。	

・学生実験の改善検討	-	Web	サイト・CAE	利用の

試み	-，上浦圭太.	

・Python	によるバウシンガー効果評価プログラム

の開発，小泉隆行.	

・受光素子用差動増幅回路の製作，鈴木貴彦.	

(2)	個別研修受講	

本年度の個別研修受講は下記の2件であった。	

・「アナログ技術セミナー2018(東京)」アナログ
デバイセズ社，2018年 10月 23日，TKPガ
ーデンシティ PREMIUM京橋，鈴木貴彦.	

・「総合技術研究会2018	九州大学」聴講	

機械工作及びガラス工作技術交流会参加	

2019年 3月 6日～2019年 3月 8日，	
九州大学伊都キャンパス，井元	滝.	

	(3)	学会発表	

小泉隆行氏により以下の外部発表がなされた。	

・Takayuki	Koizumi,	Mitsutoshi	Kuroda:	

Evaluation	 of	 tension-compression	

asymmetry	of	a	low-carbon	steel	sheet	using	

a	 modified	 classical	 compression	 test	

method,	NUMISHEET	2018:	11th	International	

Conference	 and	 Workshop	 on	 Numerical	

Simulation	 of	 3D	 Sheet	 Metal	 Forming	

Processes,	2	August	2018,	Tokyo,	Japan.	

(後述の投稿論文の内容を発表)	

・ 小 泉隆行：工業用純銅板の 	 strength	

differential	効果の調査:	金属薄板の面内	

反転負荷試験法をもとに，日本銅学会第58回	

日本銅学会講演大会講演論文集，（2018）19-20．	

・小泉隆行：板材の単軸圧縮試験法，日本鉄鋼協

会創形創質工学部会先進的多軸応力試験によ

る鋼板成形の高度化研究会最終報告会「鋼板材

料モデリングの進歩と課題」，2019 年 3 月 21

日，東京電機大学東京千住キャンパス.	

	(4)	論文投稿	

小泉隆行氏により以下の論文投稿がなされた。	

・Takayuki	Koizumi,	Mitsutoshi	Kuroda:	

Evaluation	 of	 tension-compression	

asymmetry	of	a	low-carbon	steel	sheet	using	

a	 modified	 classical	 compression	 test	

method,	 Journal	 of	 Physics:	 Conference	

Series,	1063	(2018),	012167.	

・小泉隆行：面内反転負荷試験法による工業用	

純銅板のstrength	differential	効果の検証，

銅と銅合金	59	(2019)，掲載決定.	

６．地域貢献活動 

(1)	理科工作・実験教室	

・2018 年 7月 28日(土),29 日(日)に開催された科

学フェスティバルinよねざわ２０１８において、	

2016 年度と同じテーマ「紙の計算機をつくろう」

にて当技術室のブースを運営した。初日は小職、

小泉氏、上浦氏の３名で、二日目は小職と井元

氏の２名で対応した。	

・2018 年 8 月 10 日(金)の午前中に高畠町八代地

区公民館、そして午後からは高畠町亀岡地区公

民館にて開催された理科工作教室「液体窒素を

使った実験」において、小職がスタッフとして

参加した。	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 以上	

図３	科学フェスティバル	(小泉氏、上浦氏) 
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2018 年度 情報技術室活動報告 

山形大学工学部 技術部情報技術室 鈴木秀茂、石谷幹夫 

1. はじめに 

 情報技術室は、情報処理システム分野および

情報メディアコンテンツ分野における高度に専

門的な技術業務及び技術開発を行っている。メ

ンバーは、4 月に計測技術室から榎本正則氏

が異動になり平成３1 年３月末現在、１０名で活

動している。 

２. 主な活動 

  情報技術室では学内から Web サイトの制作

及び映像制作・撮影等メディアコンテンツ制作・

開発の技術支援業務の依頼を有償（技術料の

振替払い）にて実施している。今年度は、下記

業務を実施した。 

1) Web サイトの制作・更新業務 

① Web アンケートフォームの制作 

COI 研究推進機構からスマート未来ハウス視

察・見学者向け及び広報室からオープンキャン

パス参加者向けの Web アンケートフォーム制

作の依頼があり、制作した。いずれのアンケート

も昨年までは紙ベースのものであったものをス

マートフォンなどのモバイル機器で回答でき、

図 1. スマート未来ハウス Web アンケート 

管理者が瞬時に集計・解析が可能な仕様にな

っている。 

② インクジェット開発センターHP の制作 

今年 4 月に有機エレクトロニクスイノベーション

センター内に設置されたインクジェット開発セン

ターからホームページ制作依頼があり、図 2 の

ようなスマートフォンに対応したサイトを制作し

た。制作はデザイン担当とコーデイング担当の

2 名によるワークフローで行った。レイアウトやカ

ラーなど基本デザインを打合わせ後、デザイン

制作は、Adobe XD を活用し、デザイン案を依

頼者に確認しながら実施し、デザインが完成後

Adobe Dreamweaver でレスポンシブ Web デザ

インのコーディングを実施完成させた。 

図 2. インクジェット開発センターHP 

③ 既存 Web サイトへの簡易 CMS 構築 

有機エレクトロニクスイノベーションセンターから

既存ホームページの新着情報ページ掲載用に

簡易 CMS（Contents Management System）構築

の技術支援依頼を受けた。CMS とは、HTML な

どのコーディング作業による制作ではなく、ブラ

ウザ上の管理画面からテキストエディタや画像
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などを入力することにより簡単に短時間で更新

や追加ページの制作が可能なシステムのことで

ある。代表的な CMS としては WordPress などが

あるが今回は、既存ページの新着情報掲載へ

の部分的 CMS 構築の依頼だったので、PHP 工

房のCMSプログラムフリー【PKPBO-News01】を

ベースに新着情報一覧ページを年度タブで切

り替えることが可能な簡易 CMS を構築した。 

図 3. CMS・年度タブによる新着情報一覧 

2) ドローン空撮映像コンテンツの制作・配信 

今年度国土交通省管轄の航空局（東京航空局）

にドローン飛行許可申請し許可証が交付された。 

① 米沢キャンパスドローン空撮 2018 秋 

2018 年 10 月に米沢キャンパス上空にドローン

を飛ばしキャンパス内の紅葉風景を空撮した。

空撮した映像を編集し、工学部 HP の Special 

Contents ビデオライブラリページから動画配信

している。 

（https://www.yz.yamagata-u.ac.jp/special/video/#c001） 

 

② 新規建設白楊寮（学生寮）のドローン空撮 

2018 年度、工学部グラウンド敷地内に建設して

いる工学部学生寮（白楊寮）の建設風景をドロ

ーン空撮し、学生寮 HP から動画配信予定であ

る。また、空撮した静止画写真は、大学広報誌

「みどり樹」に掲載される予定である。 

図 4. 白楊寮のドローン空撮による全景 

3. 自己研鑽 

今年もパシフィコ横浜で開催された Adobe 社

主催イベント Adobe MAX Japan 2018 に鈴木

（秀）、菊地、高橋（尚）、鈴木（裕）、佐藤（早）の

５名が参加し、VIDEO、WEB、PHOTO 別の各

セッションを受講した。イベントには全国各地か

ら 3000 名以上の来場者が参加しセッションの

講師陣には、第一線で活躍するクリエイターに

よるアイディアやテクニック、Cleative Cloud の

最新フレームワークの紹介が行われた。受講し

て得られた最新技術は今後のメディアコンテン

ツ制作に生かしていく予定である。 

図 5. Adobe MAX Japan 2018 
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２０１８年度 機器分析技術室の活動報告 

松葉 滋 
 

１． 構成スタッフ 
昨年度末に高橋さんが継続雇用期間の満

了を迎えられたため今年度のメンバーは９名  

（松葉，佐々木，水野，石神，藤原，水沼，佐藤，

伊藤，佐竹）の構成となっています。高橋さん

が担当していた元素分析は水沼さんに引継ぎ

ました。昨年まで随時受け付けていた元素分

析の測定は月一回に変更しました。 
 毎週月曜日の会議で業務連絡を取り合うとと

もに，月１回程度の技術発表を行うことで専門

技術の向上を図っています。 
 
２． 学内の共通機器の維持管理 

今年度は，新規および更新として導入された

装置はありませんが，日常業務として担当装置

の維持管理と技術指導を行っています。 

 
３． H３０年度学内機器分析講習会  

―アドバンスコースー 
例年実施している学内機器分析講習会を夏

期期間中に開催しました。各機器担当者が個

別に測定技術を指導するアドバンスコース（９コ

ース）に合計７２名の参加をいただきました。詳

しいコースの内容は次頁を参照してください。

来年も引き続き開催する予定です。 
 

４． 自己研鑽 
・工学部技術職員研修  
２０１８年度の技術職員研修において佐々木さ

ん,藤原さんの２名が発表を行いました。 
・技術部個人研修 
２０１８年度の技術部個別研修に藤原さん,水

沼さん,佐々木さんが申請し採択されました。 
・技術職員向け NMR 測定の集合研修 
・第３３回 元素分析技術研究会 
・総合技術研究会２０１８九州大学 

５． 依頼分析業務 
今年度は学外８件，学内１０件の依頼分析を

実施しました。 
 

６． 地域貢献 
技術部地域連携が担当する理科工作・実験

教室へスタッフを派遣した他におとなのものづ

くり「身近な技術」の体験塾，「簡単なドリンクク

ーラー＆ウォーマーをつくろう」においてペル

チェ素子を使った小型クーラー＆ウォーマーの

製作を藤原さんと佐藤さんが担当しました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
講習会の様子 
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2018 年度 計測技術室活動報告 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 山吉	康弘，大竹	哲也

	

１．はじめに 

	 計測技術室は多方面にわたる専門分野の

技術職員が集まって構成されており，普段は

5分野の旧学科教育プログラム支援業務と各

教員の研究支援業務を中心に活動を行って

いる。研究活動に従事するスタッフも多く，

各種学会における研究発表や，学術論文の投

稿なども数多く行っている。また一部のスタ

ッフは専門知識を活かし，共同施設・分析機

器の維持管理を担当している。技術室として

まとまって行う業務は多くないが，スタッフ

の専門が多岐におよぶことを活かした活動

を行っている。	

	

２．構成スタッフ	

 計測技術室は「電気・電子」分野，および

「化学・物理，機械，バイオ」分野の2つの

グループから構成されている。	

	 構成メンバーについて。佐藤（典）が3月

に定年を迎えられたが，継続雇用職員として

引き続き協力いただく事となった。また残念

なことに電気・電子分野の鵜川が自己都合に

より退職，さらに化学・物理分野の榎本が情

報技術室へ配置換えとなった。これらの異動

により本年度の計測技術室に所属するスタ

ッフは15名となり，昨年度から2名の減で

ある。以下にスタッフの担当分野を記載する。	

	

[化学・物理分野]：大竹，水口，菊地(守)，	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 村上	

[バイオ分野]：坂原	

[機械分野]：近野，根本	

[電気・電子分野]：山吉，荒井，堺，高倉，	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 川口，増田，佐藤（伸），	

	 	 	 	 	 	 	 	 	 佐藤(典)	

３．主な活動 

	 今年度の主な活動を，項目ごとに以下に記

載する。	

１）教育プログラム支援業務 

	 各スタッフが所属している機能高分子工

学科，物質化学工学科，バイオ化学工学科，

応用生命システム工学科，電気電子工学科に

おいて，学生実験および演習の支援業務を行

っている。これに加え，卒業研究生や博士課

程学生が研究を行う上で必要となる技術の

指導も重要な業務となっている。	

	

２）業務支援グループなどへの協力 

	 学内業務支援グループとして，有機材料シ

ステムフロンティアセンター共同施設機器

保守管理支援グループへ根本が所属してお

り，依頼分析業務および施設・機器管理業務

に協力を行っている。また分析センター所属

機器の維持管理に数名のスタッフが参加し

ており，管理業務のほかに学生に対する講習

ならびに技術相談を行っている。	

	

３）自己研鑽 

・工学部技術職員研修	

	 2018年度	技術職員研修	技術発表会にお

いて，山吉，堺，川口，坂原の4名が発表を

行った。	

・技術部個人研修	

	 2018年度の技術部個別研修に堺,水口およ

び増田が申請を行い採択され，職務において

必要となる技術研修を受講した。	

・東北地区国立大学法人等技術職員研修	

	 東北大学で行われた東北地区国立大学法

人等技術職員研修を堺が受講し，技術発表会

で口頭発表を行った，	
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４）地域貢献 

	 地域貢献活動の一環として，技術部では子

供向けの理科工作・実験教室や一般市民向け

の科学体験教室を行っている。これらの催し

に対して大竹が技術部地域連携担当として

調整に当たり，企画および実施を受け持った。

また計測技術室からは山吉，堺，増田，佐藤

（伸）の4名がスタッフとして参加した。7

月28,29日に工学部で開催された科学フェ

スティバルにおいて，実行委員として大竹が

技術部調整連絡，水口がガイドブック編集委

員を担当し運営に協力した。	

	

５）夏期セミナー 

	 工学部の夏季休暇期間に計測技術室夏期

セミナーを開催した。このセミナーは，計測

技術室スタッフが持っている技術の基礎的

な部分を初心者に学んでもらうことを主な

目的としている。今回は一部のテーマに機器

分析技術室の協力をいただき，9テーマを用

意した。8〜9月の開催期間中に合計18名の

受講者があった。例年より受講者が少なかっ

たが，分析装置などは普段から新規利用者に

対して講習を行っていることが理由として

考えられる。学内のニーズに応えられる内容

を提供できるよう，セミナー受講者の意見を

参考にテーマの見直しなどを行いたい。今年

度の実施テーマを以下に示す。	

	

No.1	 固体NMR(400MHz)の原理と基本操作	

	 	 （水口）	

No.2	 接触式表面形状測定器(Dektak)の基	

	 	 	 本操作（山吉）	

No.3	 第2種電気工事士資格取得のための	

	 	 	 実技実習（堺）	

No.4	 ノギス，マイクロメーターなどの基	

	 	 	 本的な使い方と留意点（近野）	

No.5	 走査電子顕微鏡による表面観察	

	 	 （大竹）	

No.6	 3Dレザー顕微鏡(LEXT	OLS4000)の原	

	 	 	 理と基本操作（根本）	

No.7	 レーザドップラ振動計による計測	

	 	 （山吉）	

No.8	 組織標本の作成および観察（坂原）	

No.9	 ガラス細工入門（村上，水沼，藤原）	

	

６）その他 

	 計測技術室の詳しい活動内容は，技術部計

測技術室のHP	に掲載されている。管理を依

頼されている分析機器類の操作・管理技術の

向上，学会発表，学内業務への協力など，興

味のある方はご参照いただきたい。	

( http://tech-staff3.yz.yamagata-u.ac.j

p/senmonsitu/keisoku/index.html )	

	

４．おわりに 

	 昨年度に学科改組が行われ，新学科体制に

移行したが，本年度は旧学科の教育プログラ

ムをメインとして運営された。現在新旧学科

の移行期であるが，この状況に対してどちら

のプログラムにも過不足無く支援業務を行

っていく所存である。	
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印刷: 
このポスターの
サイズは、幅 48 
インチ、高さ 36 
インチです。 印
刷には 大型印刷
機が必要です。 
 

独自のコン
テンツに変
更: 
このポスターの
プレースホル
ダーには、あら
かじめ書式が設
定されています。 
テキストをプ
レースホルダー
に入力して追加
したり、アイコ
ンをクリックし
て表、グラフ、
SmartArt グラ
フィック、図、
マルチメディア 
ファイルを追加
できます。 
箇条書きのテキ
スト項目を追加
または削除する
には、[ホーム] 
タブの [箇条書
き] ボタンをク
リックします。 
タイトル、コン
テンツ、本文用
にプレースホル
ダーを追加する
には、必要な項
目のコピーを作
成し、それを目
的の場所にド
ラッグします。
PowerPoint のス
マート ガイドを
使用すると、複
数のオブジェク
トをきれいに揃
えることができ
ます。 
現在の図を独自
の図に置き換え
る場合は、図を
クリックし、
Delete キーを押
し、図を追加す
るためのアイコ
ンをクリックし
ます。 

  技術部計測技術室では、卒研⽣・⼤学院⽣を対象とした下記の講習会を企画しました。分析
計測機器，半導体関連装置，バイオ系技術，ノギス等の使⽤法，資格取得対策，ガラス細⼯な
ど分かりやすく講習いたします。 �

•  担当者：⽔⼝ 敬 技術員�
 （Tel-3070 or 3088,�
 m.kei1120@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：8-9⽉中（応談）�
•  講習内容：固体NMRの原理、基本操作�

No.1 固体NMR（400MHz）
の原理と基本操作�

No.6 3Dレーザー顕微鏡
（LEXT OLS4000）の原理と

基本操作�
•  担当者：根本昭彦 技術専⾨職員 �
   （Tel-3073,�
   anemoto@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：9⽉中（応談）�
•  講習内容：基本原理、基本操作�

No.5 電⼦顕微鏡による表⾯
観察の基礎�

•  担当者：⼤⽵哲也 技術専⾨員�
 （otake@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：9⽉中（応談）�
•  講習内容：SEMで何を観察しているの

か，表⾯観察における留意点など・希
望によりSU8000オペレーター講習開
催（SEM,EDS,STEM）�

No.8 組織標本の作製および
観察�

•  担当者：坂原聖⼠ 技術専⾨職員�
（Tel-3183, �
  s-sakahara@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：9⽉中（応談）�
•  講習内容：切⽚作製および組織染⾊の

基本原理と基本操作�

No.9 ガラス細⼯⼊⾨�

No.4 ノギス、マイクロメー
タ－などの基本的な使い⽅と

留意点�

•  担当者：堺 三洋 技術専⾨職員      �
 （Tel-3288,�
  msakai@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：8〜9⽉（応談）�
•  講習内容：過去問題（3年分程度）の実

技実習と基本的な⼯具取扱を学ぶ. (初
⼼者の⽅は，テーブルタップ組み⽴て
を⾏います）�

No.2 触針式表⾯形状測定器
（Dektak）の基本操作�

•  担当者：⼭吉康弘 技術専⾨員    �
 （Tel-3297,�
  yamayosi@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：応談�
•  講習内容：触針式表⾯形状測定器によ

る試料表⾯の段差・粗さの計測�

No.3 第２種電気⼯事⼠資格 �
 取得のための実技実習�

•  担当者：近野正昭 技術専⾨職員 �
   （Tel-3714,�
   m-konno@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：9⽉中（応談）�
•  講習内容：基本的な操作および注意し

ていただきたいこと�
•  その他：機械システムの⽅はできるだ

けご遠慮ください�

•  担当者：村上 聡 技術員�
  ⽔沼⾥美 技術員・藤原 渉 技術員�
 （Tel-3126, �
   murakami@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：8-9⽉中（応談）�
•  講習：切断,引き伸ばし,曲げ，接合，Y�
 字管の作成�

お問い合わせ �
⼭吉康弘（Tel: 3297）, ⼤⽵哲也（Tel: 3166）�
Mail : yamayosi @yz.yamagata-u.ac.jp�
Mail : otake @yz.yamagata-u.ac.jp�

No.7 レーザドップラ振動計
による計測�

•  担当者：⼭吉康弘 技術専⾨員    �
 （Tel-3297,�
  yamayosi@yz.yamagata-u.ac.jp）�
•  講習⽇：8-9⽉中（応談）�
•  講習内容：レーザドップラ振動計によ

る振動速度・変位の⾮接触計測�

 ・各テーマの担当者へ直接お申し込みください�
 ・各テーマとも定員になり次第，締め切りとさせていただき�
  ますのでご了承下さい。�

学内講習会の御案内�

計測技術室夏期セミナー2018�
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	 ２０１８年度	 山形大学工学部	 技術部各種委員会委員名簿	

	

企画室会議	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 佐藤	 和昭	 統括技術長	

	 	 	 	 	 	 	 山吉	 康弘	 副統括技術長・計測技術室技術長	

	 	 	 	 	 	 	 大竹	 哲也	 副統括技術長・計測技術室技術長	

	 	 	 	 	 	 	 鈴木	 貴彦	 機器開発技術室技術長	

	 	 	 	 	 	 	 石谷	 幹夫	 情報技術室技術長	

	 	 	 	 	 	 	 	 		鈴木	 秀茂						情報技術室技術長	

	 	 	 	 	 	 	 松葉	 滋	 機器分析技術室技術長	

	

研修部会	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 部会長	 	 	 鈴木	 貴彦	 機器開発技術室技術長	

	 副部会長	 	 	 松葉	 滋	 機器分析技術室技術長	

	 委	 員	 	 	 小泉	 隆行	 機器開発技術室	

	 	 	 	 	 	 	 相澤	 悠樹	 情報技術室	

	 	 	 	 	 	 	 佐藤	 翼	 機器分析技術室	

	 	 	 	 	 	 	 増田	 純平	 計測技術室	

	 	 	 	 	 	 	 菊地	 守也	 計測技術室	

	

広報部会	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 部会長	 	 	 鈴木	 秀茂	 情報技術室技術長	

	 副部会長	 石谷	 幹夫	 情報技術室技術長	

	 委	 員	 	 	 下竹	 悠史	 機器開発技術室	

	 	 	 	 	 	 	 菊地	 真也	 情報技術室	

	 	 	 	 	 	 	 水沼	 里美	 機器分析技術室	

	 	 	 	 	 	 	 水口	 敬	 計測技術室	

	

地域連携担当	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 (佐藤	 和昭)	 統括技術長	

	 大竹	 哲也	 副統括技術長（計測技術室技術長）	

	

総務担当	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 	 	 	 	 	 庶務・会計	山吉	 康弘	 副統括技術長（計測技術室技術長）	

	

書記担当	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

	 	 石谷	 幹夫	 情報技術室技術長	

	 松葉	 滋	 機器分析技術室技術長	
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技術部職員研修報告 

 

 

 

  ・研修実施要項 

 

  ・研修日程表 

 

  ・技術発表会プログラム・発表要旨 



 



 

平成３０年度山形大学工学部職員集合研修実施要項 

 

 
 

１．目的 

山形大学工学部技術職員の職にある者を対象として、その職務遂行に必要な基本

的、一般的知識及び新たな専門的知識、技術等を習得させ、職員としての資質の向上

を図ることを目的とする。 

 

 

２．主催 

山形大学工学部技術部企画室研修部会 

 

 
 

３．対象 

山形大学工学部技術職員 

 

 
 

４．研修期間 

平成３０年９月２６日（水）、９月２７日（木） 

 

５．研修会場 

山形大学工学部4号館114教室（９月２６日（水）） 

 

６．研修内容 

（１）技術発表会（９月２６日（水））１３件 

（２）施 設 見 学（９月２７日（木）） 

   ・アルカディア 

   ・xEV飯豊研究センター 
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2018 年度 山形大学工学部技術部 
技術発表会プログラム 

 

日時 ： 2018 年 9 月 26 日（水） 9:30～15:40 

場所 ： 山形大学工学部 4号館 4-114 

 

 

 

 

◎  9:00～ 9:30 開講式 技術部長の挨拶 

◎  9:30～ 9:35 開会の挨拶 統括技術長 

◎  9:35～10:35 【座長 石谷 幹夫（情報技術室）】 

１．ドローンによる事業創出センター、工学部学生寮建設風景等の空撮業務 ··· 1 

  ○三浦信一，鈴木秀茂（情報技術室） 

２．Google Forms を使用した Web アンケートページの製作と導入事例 ········· 5 

  高橋尚矢（情報技術室） 

３．既存ホームページへの部分的な CMS 導入の紹介 ························· 7 

  鈴木裕幸（情報技術室） 

 

＜ 10:35～10:50 休 憩 ＞ 

 

◎ 10:50～11:50 【座長 山吉康弘（計測技術室）】 

４．学生実験の改善検討 - WEB サイト・CAE 利用の試み - ··················· 9 

  上浦圭太（機器開発技術室） 

５．Python によるバウシンガー効果評価プログラムの開発 ················· 11 

  小泉隆行（機器開発技術室） 

６．受光素子用差動増幅回路の製作 ······································ 13 

  鈴木貴彦（機器開発技術室） 

 

 講演発表：15 分以内， 質疑応答：4分以内， 交代時間：1分 
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◎ 13:00～14:20 【座長 大竹哲也（計測技術室）】 

７．米沢キャンパス安全衛生活動に関する報告 ···························· 15 

  鈴木泰彦（安全衛生担当） 

８．老朽化したクリーンルーム設備保守と省エネ化 ························ 17 

  堺 三洋（計測技術室） 

９．地域貢献活動「発光ダイオード（LED）で光通信に挑戦！」を実施して ··· 19 

  山吉康弘（計測技術室／2016,2017 年度地域連携担当） 

１０．「地域連携活動」に向けたペルチェ式 保冷・保温庫の試作検討 ········ 23 

  ○藤原 渉，佐藤 翼（機器分析技術室） 

  大竹哲也（計測技術室／2018 年度地域連携担当） 

 

＜ 14:20～14:40  休 憩  展示・デモ ＞ 

 

◎ 14:40～15:40 【座長 松葉 滋（機器分析技術室）】 

１１．単一細胞におけるミトコンドリア DNA の高精度定量法の開発 ·········· 27 

  坂原聖士（計測技術室） 

１２．2本の柔軟なガラス針を用いたマイクロマニピュレータの開発 ········· 29 

  川口敏史（計測技術室） 

１３．河川環境における溶存物質の挙動 

～吾妻連峰を起源とする酸性河川・松川および荒川を例として～ ······ 31 

  佐々木貴史（機器分析技術室） 
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ドローンによる事業創出センター、工学部学生寮建設風景等の空撮業務 

 

山形大学工学部技術部 

情報技術室 三浦 信一 

鈴木 秀茂 

1． きっかけ 

工学部公式サイトのビデオライブラリ内で公開

（ https://www.yz.yamagata-u.ac.jp/special/video/ ）

している外注の空撮動画を見て、情報技術室として

動画編集の実績はあるので、空撮データさえあれ

ば情報技術室でもできるのではないか、できるのな

ら今後、同様の動画を追加する際に外注ではなく情

報技術室で受ければ、活動実績になるし動画作成

の幅が広がるのではとの意見が出て、ドローン空撮

が始動。 

2． 調査 

実際にドローン空撮を始めるにあたり必要な資

格・免許の有無、ドローンの機種選定、規制につい

て調査。 

3． 資格・免許 

ドローンの飛行そのものについては特に資格・免

許は不要、ただし映像伝送に使用する周波数によ

っては無線従事者の免許並びに無線局免状が必要。 

また使用方法によっては測量士・測量士補の資

格があると良い。 

4． 使用ドローンの機種選定 

ドローンへの要求スペックは 

・カメラ性能が 4K 撮影可能 

・できるだけ長時間の飛行が可能 

の 2つですが、これを満たすものは実質DJI 社製だ

けでしたので、必然的にPHANTOM PRO 4となりま

した。 

また送信機にモニターの有無で多少価格に差が

つくが、自動飛行を制御・計画ソフトの DJI GS PRO

が iPad 用として提供されていることから両タイプを

購入。 

 

写真.１ PHANTOM 4 PRO 

（モニターなし型） 

 

写真.2 PHANTOM 4 PRO + 

（モニターあり型） 

5． 規制について 

国土交通省のサイトで確認すると重量が 200g 以

上あるものが規制・飛行ルールの対象とある。 

規制・飛行ルールは 

1.飛行禁止場所 

2.飛行に許可が必要な場所 

3.飛行の方法 

の 3 項目に分け定めている。 
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・飛行禁止場所 

1.国の重要施設 

2.外国公館 

3.原発 

などの上空と周辺空域で法律でも規定 

・飛行に許可が必要な場所 

1.地表又は水面から 150m 以上の高さ 

2.空港等の周辺 

3.人又は家屋の密集している地域の上空 

2 と 3 は PCからは国土地理院のサイト

（http://maps.gsi.go.jp）、スマホやタブレットではアプ

リが提供されているので、それで確認ができます。 

 

図.1 PC による国土地理院での確認画面 

（一部切り抜き、赤が人口密集地、緑が空港等） 

図.1 のように米沢市中心部の大部分が人口密集地

に該当するので飛行には許可が必須であることが

わかる。 

・飛行の方法 

1.日中（日出から日没まで）に飛行させること 

2.目視（直接肉眼による）範囲内で無人航空機とそ

の周囲を常時監視して飛行させること 

3.人（第三者）又は物件（第三者の建物、自動車等）

との間に 30m 以上の距離を保って飛行させること 

4.祭礼、縁日など多数の人が集まる催しの上空で飛

行させないこと 

5.爆発物など危険物を輸送しないこと 

6.無人航空機から物を投下しないこと 

1・2・3・4 は撮影状況・シーンによっては、許可の

必要性が高い飛行方法となります。 

 

6． 許可申請について 

前項目の規制等を外れる飛行を行う場合は国土

交通省管轄の航空局（米沢市の場合東京航空局）

へ事前に飛行許可申請し許可を得ておく必要があ

る。 

当初は指定書式に基づく申請書を作成し郵送す

る申請方法のみだったが、平成 30 年 4 月 2 日から

国土交通省Webサイトからオンライン申請が可能に。 

申請時にドローンの飛行経験がゼロでは許可が

降りず、ある程度の時間の飛行経験が必要。その

目安は約１０時間と言われており、規制対象外の場

所でこの目安時間まで飛行経験を積む。 

悪天候等で飛ばせない日もありましたが、飛行時

間が、操縦ソフト（DJI GO PRO 4）の集計で写真.3

のように目安の 10 時間＋αとなったことから 

        

写真.3 飛行時間確認画面 

以下の項目内容でオンライン申請を行いました。 

飛行の目的: 業務（空撮、環境調査） 

飛行の経路（飛行の場所）: 日本全国 

飛行の高度: 150m 未満 

飛行禁止空域の飛行: 人又は家屋の密集している

地域の上空 

飛行の方法: 夜間飛行、目視外飛行、30m 未満の

距離の飛行 

飛行させる者: 情報技術室 8 名の氏名 

結果は、写真.4 のように平成 30 年 4 月 20 日付け

で無事に許可が降りました。 
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写真.4 交付された許可証 

7． 保険の必要性 

飛行経験中、飛行中プロペラが外れ、墜落する

事故が発生。幸いにも賠償事故にならず機体破損

の自損事故ですみましたが、今後のことを考えると

損害賠償保険と機体補償の保険の加入が必須と感

じました。 

DJI 社は 1 年間の無償付帯保険をつけており、き

ちんと用途に応じた内容で登録すれば対応できそう

なので、これを利用することにしました。 

8． 空撮事例 

（1）YBSC の定点撮影 

ちょうどアルカディアで建設中の YBSC（山形大学

有機材料システム事業創出センター）の定点撮影

の依頼があり、アルカディアは、図.2のように規制区

域にならないと確認ができたので、依頼の定点撮影

を行いつつ操縦練習を行いました。 

 

図.2 アルカディア付近の状況（一部切り抜き） 

撮影は週一の頻度で二人一組、一人が飛行操

縦、もう一人が機体周囲の安全確認と役割を分担

し、手動飛行で、静止画・動画を撮影しながら、操縦

練習を行うという形で行いました。また自動飛行定

点撮影ソフト対応の機体も持っていき、手動飛行後

に自動飛行による定点撮影も実施しました。 

DJI GS Pro は DJI 機体の自動飛行を制御・計

画する iPad 用アプリでマップ上のウェイポイント（撮

影ポイント）を複数設定しそれぞれに対して録画の

開始・停止、ホバリング、写真撮影等の命令を自動

実行することが可能になっています。操縦者ごとの

癖がない、常に同じ位置（高度、緯度経度）で撮影

ができるので、今回のような定点撮影だけでなく測

量にも使えるため、建設工事の進捗状況を把握す

るのに非常に適しています。 

 

写真.6 自動飛行の設定画面 

撮影データは編集し工学部ライブラリで建設の様

子として公開中。（https://www.yz.yamagata-

u.ac.jp/special/video/#c002） 

この動画とは別に空撮データを入れた PV も作成

し、開所式・記念講演会にて上映。同動画は技術部

のサイトで公開中（https://tech-

staff.yz.yamagata-u.ac.jp/jyouhou/movie/） 

開所式・内覧会でテープカットを空撮しそのデータ

も取り入れた開所式の動画は工学部だより内にて

公開中。（https://www.yz.yamagata-

u.ac.jp/news/letter/news_20180607_01/） 
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静止画（写真.7）は、大学学内向け広報誌「ぱれっと

７月号」に掲載された。 

 

写真.7 開所式テープカットを空撮 

この 3 本の動画でもわかるように、空撮データが

独自で入手できることで今までと違うアングルの映

像が入る動画を作成ができるようになることから、

予定通り動画作成の幅が広がることが確認できまし

た。 

（2）学生寮の定点撮影 

工学部グランド隣に建設中の学生寮の建設過程

の空撮を実施しています。基本的にYBSCの時と同

じく、週一の頻度で二人一組、片方が飛行操縦、も

う片方が機体周囲の安全確認と役割を分担し、手

動飛行で静止画・動画を撮影します。静止画撮影は、

学生寮 5 棟全てが写っている南側からの全景写真

（写真.8）、各棟にドローンを接近させて南側から撮

影した各棟の写真、東側及び西側からのアングル

の全景写真を撮影した。さらに作業員の休憩時間

内に安全を確認し工事現場上空を飛ばし真上から

のアングル写真等様々な高度、アングルにて空撮

を行なっている。 

撮影にあたり建設業者より建設には業者独自の

建築工法等の特許技術の秘密保持の必要性があ

るとのことで、撮影データの取り扱いについての覚

書等ドローン空撮に関する協定を交わしました。 

建設業者に提供した撮影データは、月末の進捗

状況の報告等で活用され、高評価を得ているとのこ

とです。 

 

写真.8 学生寮建設の様子（全景） 

また技術室としても空撮映像・写真を用いてプロ

モーションビデオを作成し、工学部ホームページか

ら広報用として動画配信させる予定です。さらに引

き渡し後に行われる開所式典においても上映したい

と考えています。 

9． 終わりに 

今後、空撮以外にもドローンを活用し、画像診断・

解析や測量など、情報技術室のドローン業務を充

実させたいと考えています。 

10． 参考サイト 

警察庁 

小型無人機等飛行禁止法について

https://www.npa.go.jp/bureau/security/kogatamuji

nki/index.html 

国土交通省 

無人航空機（ドローン・ラジコン機等）の飛行ルール 

http://www.mlit.go.jp/koku/koku_tk10_000003.html 

飛行ルールの対象となる機体 

http://www.mlit.go.jp/koku/koku_fr10_000040.html 

無人航空機の飛行の許可が必要となる空域につい

て 

http://www.mlit.go.jp/koku/koku_fr10_000041.html 

ドローン情報基盤システム（許可申請） 

https://www.dips.mlit.go.jp/portal/ 

資料の一部を省略することができる無人航空機 

http://www.mlit.go.jp/common/001248395.pdf 

国土地理院 

人口密集度の確認 http://maps.gsi.go.jp 
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Google Forms を使用した Web アンケートページの製作と導入事例 

山形大学工学部技術部 

情報技術室 髙橋尚矢 

１．はじめに 

	 我々が普段目にする Web サイトには「お問い合

わせ」や「アンケート」など種々の Web フォーム

が用いられている。それらを作成するには PHP

言語や CGI などの専門知識を要するため、初期導

入のハードルが高いという問題がある。	

	 本稿では Google	Forms を使用して Web アンケ

ートを簡単に作成する手法およびそれらを実際

に導入した例を紹介する。	

	

２．Google Forms について 

	 Google	Forms の大きな特徴として、	

・無料で利用できる	

・プログラミングの知識が必要無い	

・ブラウザー上で製作する	

・複数人で共同開発できる	

などが挙げられる。ネットワーク環境さえあれば

作れるため初期投資が少なく済む。	

	 図 1が実際の編集画面である。編集する際は質

問文や回答となる選択肢を入力し、回答形式（選

択式や自由記述など）を選ぶだけである。質問は

1問ごとに独立しており、順番の並び替えもマウ

スドラッグだけでできる。このように直感的な操

作で簡単にアンケートフォームを作成すること

が可能となるため企業や研究など幅広い分野で

用いられている。	

図 1	 Google	Forms の編集画面[1]	

	 図 2は結果を集計した画面である。ここに示さ

れているグラフは Google	Forms で自動的に作成

したものであり、編集者の方では一切集計しない。

このように集計のコストが低減するのも Google	

Forms の利点として挙げられる。設問の種類によ

りグラフも適切なものへ変化する。	

図 2	 アンケート集計結果	

	

	 また個々のデータも確認することができ、それ

らを Google スプレッドシートに出力することで

csv 形式でダウンロードできる。	

	

３．導入事例 

３．１	 スマート未来ハウス	 視察・見学者向け

アンケート	

	 スマート未来ハウスとは有機デバイスシステ

ムなどを実証するための実験施設であり、一般公

開して見学者からアンケートを取っていた。これ

までは紙ベースでアンケートを記述してもらい

それをエクセルにまとめていたが、現在は

Google	Forms で作成した Web アンケートに切り	
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図 3	 スマート未来ハウスのアンケート（部分）	

	

図 4	 オープンキャンパスのアンケート	

問 1で回答者の属性分けをしている	

	

替えている（図 3）。具体的にはアンケートペー

ジの URL 情報を QR コード化しそれを名刺サイズ

の資料として来場者へ配布している。来場者は見	

学後に QR コードを読み込みアンケートにアクセ

スし回答する。	

	

３．２	 オープンキャンパス来場者向けアンケー

ト	

	 山形大学工学部のオープンキャンパスにおい

て、昨年度までは紙でアンケートを取っていたが

今年度は Web アンケートに切り替えた（図 4）。

先の例と同様にパンフレットにアンケート URL

を QR コード化したものを記載し来場者に回答し

てもらった。	

	 こちらのアンケートは回答者の属性によって

質問を分岐させている。たとえば回答者が高校生

の場合は学年や出身校を、保護者の場合は大学に

ついて知りたいことや施設環境についてを追加

で質問した。設定の仕方として、まずアンケート

本体を細かくセクションに分ける。あとは各選択

肢に移動先セクションを設定すれば特定の集団

に特定の質問をすることが可能となる。	

	

４．おわりに 

	 アンケートを取ることはイベントのフィード

バックだけでなく研究実験の考察にも用いられ

る。被験者の主観データを集める際などより易し

く実験環境を整えられ、単純な集計もできるため

研究遂行の一助となることが期待できる。	

	

参考 

[1]GoogleForms(最終閲覧日：2018年 10月 30日)	

	 	 https://docs.google.com/forms/	
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既存ホームページへの部分的な CMS導入の紹介 

山形大学工学部技術部 

情報技術室 鈴木裕幸 

1. はじめに

インターネットが普及した現在では、企業や学

校等のホームページ(HP)による情報発信が一般

的となっている。HPでは公式発表として利用し

たり、魅力のアピールに利用したりと様々である

が、この HPの更新作業が負担となり問題となっ

ている。今回は山形大学有機エレクトロニクスイ

ノベーションセンター（以下、INOEL）の HPに

CMS を部分的に導入したことで更新作業を低減

した。頻繁に更新する新着情報の部分に CMSを

導入した今回の事例について紹介する。 

2. 現状と問題点

INOELの HP担当者は、HTMLなどの HPの

専門知識がなく、ホームページビルダーなどの

HP 作成ソフトウェアを使って更新していた。

HPの更新作業は以下の通り、新規作成が 1ペー

ジ、修正が 2ページである。 

① 新着情報の『記事ページ』を新規作成

② トップページの『新着情報のリンク』を修正

③ トップページから遷移する情報一覧ページ

の『新着情報のリンク』を修正

 この更新作業を行う際に以下のような問題が

発生していた。 

1) 更新にはソフトウェアが必要で、HP担当者

が変わる際にソフトウェアの使用方法を引

継ぐ必要がある。

2) ローカルで新規作成・修正したページを

Web サーバに手動でアップロードする必要

があるため、ローカルのデータと Web サー

バのデータを 2重に管理する必要がある。

3) 意図せず既存デザインを変更した場合は、元

に戻せずに作業がやり直しになる。

4) 既存デザインをそのまま利用しても、新規作

成するページの文字数や箇条書きなどによ

りレイアウトが崩れてしまう。

これらの問題は、HP担当者が HPのソースを

コピー&ペーストする際に間違える、リンクを追

加する際に誤って変更してレイアウトが崩れる、

既存のデザインだけでは文字数の問題で対応で

きない等が原因である。またデータ管理や引継ぎ

については、ソフトウェアが利用できる以外にデ

ータ管理も HP担当者が行う必要があるため、仕

事量が増加していた。 

 そこでこれらの問題を解決するため、HPの更

新頻度が最も高い『新着情報』の部分に CMSを

導入し、HP更新作業の負荷削減を図った。 

3. CMS の導入

 CMS(Contents Management System)とは、

HTML などの専門知識がなくとも、ブラウザ上

で文章や画像などを入力することにより簡単に

短時間で HP の更新やページの追加ができるシ

ステムのことである。ブラウザ上で管理ページに

アクセスし、記事内容を入力することで既存デザ

インを用いた記事ページが簡単に作成されるだ

けでなく、特別なソフトウェアは必要ない（図 1）。

またネットワークに繋がっている PC であれば

更新できるため、PC を選ばずに作業ができる。

さらに、ブラウザ上で作業を行うことで新着情報

のデータはローカルで作成する必要がなく、デー

タ管理はCMSの管理するデータをバックアップ

するだけのため、楽に管理できる。 

 CMS を導入する最大のメリットは、記事ペー

ジを作成するだけでトップページと情報一覧ペ

ージの『新着情報のリンク』が自動的に作成され
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る点である。そのため、従来の作業で必要だった

リンクの修正作業が必要なく、更新作業量の削減

や修正ミスを予防できる（図 2, 3）。 

 情報一覧画面での表示方法として、従来は年度

毎に分けられず、全て更新順に表示されていたが、

年度毎に分けて表示するよう要望を受けた。そこ

で、タブ表示で年度分けするように修正を行った

（図 4, 5）。 

このように CMSを導入したとしても、既存の

デザインを任意に変更することも技術的に可能

である。 

4. おわりに

 今回のCMS導入によりHP更新作業が効率的

で楽に作業可能となった。HP 全体に CMS を導

入する場合、全てのページの更新作業が効率的に

なるが、費用や導入時間が必要となってしまう。

そこで、部分的に CMSを導入することで短時間

で CMSを導入でき、更新頻度の高い箇所の更新

作業量を削減することを可能とした。 

図 1 記事ページ作成画面 

図 2 INOELの HP 

図 3 新着情報の部分を拡大 

図 4 情報一覧変更前 

図 5 情報一覧変更後 
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学生実験の改善検討	

-	Web サイト・CAE 利用の試み	-	

	

山形大学工学部	技術部	

機器開発技術室	上浦圭太	

	

１． はじめに
	 昨年度から機械システム工学科のホームペ

ージ（以下 HP），李鹿研究室 HP の運用業務
を担当することになり，これまで HP の編集
に必要な HTML や CSS に関する知識の習得
に努めてきた．また，平成 29年度技術部個別
研修として「教職員向け SOLIDWORKS & 
Simulation 夏期講習会」を受講させていただ
き，3DCAD・CAEの基礎を習得した． 
機械システム工学科 3 年次の学生実験「機
械システム工学基礎及び実験」では流体部門

の実験支援を担当しており，今回は習得中の

スキルを活かし学生実験の改善を検討した内

容について述べる．

２． 学生実験の概要
流体部門では「物体周りの流れの計測」と

「物体周りの流れの可視化」の 2 テーマの実
験を行っている．「物体周りの流れの可視化」

の実験ではシート状の白煙を含んだ空気の流

れの中に円柱を設置し，円柱の後流に発生す

るカルマン渦を観察する．このとき，高速度カ

メラでカルマン渦を撮影し，画像解析により

カルマン渦の発生周波数を求める．

３． Webページの利用 
３．１	 動画のアップロード

撮影した動画は流れの状態を詳しく観察す

るためのデータでもあるが，学生全員が授業

時間内に動画を再生して内容を確認すること

は難しい状況であった．そこで，撮影した動画

をWebにアップロードし，実験終了後にWeb
ページ上で常時動画を再生できる環境を整え

ようと考えた．今回は暫定的に学生実験の担

当教員であり，私自身が管理を担当している

李鹿輝教授の研究室 HPに学生実験用のWeb
ページを追加し，実験終了後に撮影動画をア

ップロードすることにした．Webページのデ
ザインは Bootstrapと呼ばれる CSSフレーム

ワークを利用することで，単純な構成ではあ

るが容易にレスポンシブデザインの Web ペ
ージを作成することができた．

撮影した動画のファイルサイズは約 3 秒間
の撮影で 20MB 程度となる．携帯端末やテザ
リング等，モバイル回線を利用した動画再生

を想定し動画閲覧者が負担するデータ通信量

を軽減するため，フリーソフトを利用して動

画をエンコードしている．図 1 にエンコード
後の動画再生画面を示す．処理後のファイル

サイズは約 3MBとなり，モバイル回線を利用
した場合でも遅延無く動画再生が可能である

ことを確認した．

図 1	 動画再生画面 
学生に対してレポート提出後に実施したア

ンケートの結果を図 2，3に示す．今回作成し
た Web ページ上での動画再生環境の有用性
と，モバイル回線の利用を想定した動画エン

コードの必要性が示された．

図 2	 アンケート結果	 動画再生の有用性 

役に立った

89%

どちらかといえば役に立った

9%
どちらかといえば役に立たなかった

2%

Ｑ．レポート作成時に動画は役に立ちましたか？ (n= 54)
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図 3	 アンケート結果	 学生の動画再生環境 
３．２	 テンプレートのアップロード 
	 流体部門ではレポート作成の際，テンプレ

ートの使用を指定している．昨年までは実験

室に設置してある PC に Word ファイルを保
存しておき，学生が個人で所有しているリム

ーバブルメディアにファイルをコピーして利

用していた．しかし，現在はセキュリティの観

点から，企業を含めてリムーバブルメディア

の利用を制限している組織が増えてきている

ように思われる．そこで，今回の動画アップロ

ードの実施と併せてレポートテンプレートを

Web サイトにアップロードすることにした．
これにより，学生はリムーバブルメディアを

介さずに必要なファイルを自身の端末に保存

して利用できる．また，学生がWebページに
学外からアクセスすることを想定し，学内専

用のページには設定していない．本ページに

アクセスするために必要なユーザ名・パスワ

ードを設定し，実験関係者以外アクセスでき

ないようにしている． 
アンケートではテンプレートのアップロー

ドについても肯定的な回答が多数であったた

め，次年度以降も利用を継続したい． 
４． SOLIDWORKS Simulation(CAE)の利用 
４．１	 SOLIDWORKSとは 
	 SOLIDWORKS(以下 SW)は多用途な CAD
ソフトウェアである．機械設計を行う現場で

は 3DCAD の普及が進んでおり，さらにこれ
まで専任の技術者が利用していた CAE 解析
も設計期間の短縮や出戻りの少ない設計を実

現するため，設計者が CAEを利用することも
一般的になってきている．SWは CADだけで
はなく CAE を同じソフトウェア上で扱うこ
とができる．また企業への導入実績もあるこ

とから教育用途に適した CAD ソフトウェア
の１つであると考えている．本学では SW 教
育版を利用できるが，SW 教育版の利用は主

として教育用途に限られており，研究用途に

使用する場合は別途 Research 版ライセンス
が必要となるため注意しなければならない． 
４．２	 SOLIDWORKSの利用状況 
本学の機械システム工学科で開講されてい

る機械工作実習では，H30 年度から新たなテ
ーマとして「3DCAD」が加わり，学生は SW
を使用して 3DCADとCAEの基礎を学んでい
る．しかし，現在 SW は機械工作実習以外の
授業では利用されていない．そこで，学生実験

でも SW を利用することで，学生が CAD・
CAEの理解をさらに深める機会にできるので
はないかと考えている． 
４．３	 学生実験での CAE利用検討 

SWで使用する頻度の高いCAEアドインは，
構造解析等を行う「SOLIDWORKS Simulation」	
であるが，熱流体解析を行う場合は専用のア

ドイン「SOLIDWORKS Flow Simulation」を
使用する．このアドインは非定常流れを解析

できるため，学生実験で取り扱っているカル

マン渦もシミュレーション可能である．シミ

ュレーションは，はじめに SW の 3DCAD を
利用し実験で使用している小型風洞と同じ寸

法の 3D モデルを作成する．その後，Flow 
Simulationに 3Dモデルを読み込ませ，諸条件
を設定して計算を開始する．図 4 にカルマン
渦のシミュレーション結果を示す． 

 
図 4	 シミュレーション結果 

シミュレーション結果は動画として出力す

ることができる．学生実験では実際の撮影動

画とシミュレーション動画を同時に再生し，

結果の違いを比較する等の利用方法が考えら

れる．学生が CAEの有用性や使用時の注意点
を学習できる実習内容を検討中である． 
５． おわりに 
現在検討している学生実験の改善内容を来

年度から反映できるよう検討を進める．今後

も実験・実習に応用できるツールの利用検討

を継続し，授業の実施効率向上や学生の理解

度向上に繋がるよう努めていきたい． 

0 20 40 60 80 100

携帯端末(モバイル回線)

携帯端末(学内・固定回線)

PC(モバイル回線)

PC(学内・固定回線)

回答 [%] (n=54)
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受光素子用差動増幅回路の製作 

山形大学工学部技術部 

機器開発技術室 鈴木貴彦 

１．背景 
小職が研究支援業務を行っている研究室からの

依頼により、２つのフォトダイオードの信号をア

ナログ的に演算し、それらの微小な差分を出力す

る回路を製作したので報告する。この実験の目的

は、基板上に成膜した金属薄膜が示す微小な磁気

光学カー効果の測定を行うことである。磁気光学

カー効果とは、磁化された材料表面で直線偏光が

反射された際に、反射光の偏光方向が入射光に対

して回転する現象である。また、材料の磁化方向

と入射光の偏光方向によって極カー効果、縦カー

効果、横カー効果の３つの効果が考えられ、各々

異なる特徴が見られる。本稿では磁気光学カー効

果についての詳細な説明は省略する。 

図１に、本研究で用いている磁気光学カー効果

の測定系の概要を示す。測定には He-Ne レーザー

光を用い、ロックインアンプのためにオプティカ

ルチョッパーによって断続光とし、グランレーザ

ープリズムに通して直線偏光とする。これを試料

に入射させ、その反射光をウォーラストンプリズ

ムによって水平成分と垂直成分のみの偏光成分を

持った２つの光に分ける。これらの光はそれぞれ

フォトダイオードによって電気信号に変換され、

ロックインアンプによって入射光のチョッピング

周波数に同期した成分のみが抽出される。 

具体的な測定方法は、始めに試料を磁化してい

ない状態で上記２つの反射光成分の信号強度差が

0 になるように光学系を調整する。次に試料を磁

化するとカー回転が生じ、２つの反射光成分、す

なわち水平成分と垂直成分の光強度に差が生じる。

これは二つのフォトダイオードＡおよびＢの信号

強度(Va,Vb)の差として検出されるので、Va-Vb

を読み取ることによってカー回転角の大きさを

測定することができる。実際には光源の光強度の

変動をキャンセルするために Va および Vb も測

定して Va+Vb を求め、(Va-Vb)/(Va+Vb)を計算し

てカー回転角を求めている。図２に測定装置の全

体写真を示す。 

２．現状の問題点と要求事項 
現在、図１に示した測定系を用いて磁気光学カ

ー回転角を測定することは可能である。しかしな

がら磁場を変えながら磁化曲線を測定するために

は５時間程の長時間を要し、磁場を測定開始時の

大きさに戻してループを描かせると、その間にカ

ー回転角の大きさを示す Va-Vb の信号(以下、差

信号)が時間と共に変動する、つまりドリフトが

生じてループが閉じないという問題がある。差信

号は、図１のロックインアンプ①の入力部に備わ

図１ 磁気光学カー効果の測定系の概要 

図２ 磁気光学カー効果測定装置の全体 
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っている差動入力機能をそのまま利用して断続

光のままアナログ的に演算して求めている。また、

この差信号のドリフトはロックインアンプの型

式に左右される事がわかっている。そこで図１の

ロックインアンプ①には最もドリフトの小さい

機種を選定しているが、それでも微小なカー回転

角の場合は差信号も小さくなり、ドリフトが測定

精度に与える影響が無視できない。よって製作す

る受光素子用差動増幅回路に求められるのは、上

述の差信号の長時間のドリフトが現状の測定系

(ロックインアンプの差動入力回路)よりも十分

に小さいことである。 

３．製作した回路 
図３に、今回制作した差動増幅回路の回路図を

示す。±5Vの電源回路は省略してあるが、電源は

ロックインアンプ背面の外部電源出力端子(±

15V)から取得している。これまではフォトダイオ

ードの端子間に抵抗器を取り付け、光電流による

電圧降下をロックインアンプの入力に直接つない

で測定していたが、信号レベルが小さくノイズ的

にも不利なので、図３の回路ではフォトダイオー

ドの短絡電流を電圧に変換する、I/V 変換回路を

用いている。これはフォトダイオードの光電流検

出回路として常用される一般的な回路方式である。

また要求仕様として差信号だけを測定すれば良い

が、念の為、Ａ,Ｂそれぞれの単独の出力(Va,Vb)

と、和信号(Va+Vb)も出力している。全ての出力

端子は、出力インピーダンス 50Ωのバッファ付き

出力となっているため、同軸ケーブルによる延長

に対しても安定した信号出力が行える。本機はユ

ニバーサル基板上に部品を実装して製作した。図

４に筐体内部の写真を示す。 

４．使用結果 
今回製作した受光素子用差動増幅回路を実際の

測定系に組み込んで差信号、およびその他の信号

のドリフトを測定したところ、これまでのフォト

ダイオード直結測定と比べて相対的にドリフトが

小さく、S/Nが向上していることが確かめられた。

回路としてはもっと改良すべき点もあるが、電気

系が改善したことによって光学系に起因すると疑

われるドリフトが見えてきた。当面はこの光学系

そのものに起因するドリフト要因を抽出し、対策

することを優先して改良を継続している。 

図３ 製作した差動増幅回路の回路図 

図４ 製作した本機の内部写真(回路基板) 
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米沢キャンパス安全衛生活動に関する報告 

山形大学工学部技術部 

環境・安全衛生担当 鈴木 泰彦

1. はじめに
筆者が⼯学部技術部に⽶沢キャンパスの

環境・安全衛⽣担当として着任し，１年が
経過した．これまでの活動結果の⼀つとし
て，⽶沢キャンパス内の駐⾞違反取締につ
いて報告する． 

2. ⽶沢キャンパスにおける駐⾞違反
過去のゲート撤去以降，⽶沢キャンパス

では駐⾞違反が常態化している．特に冬期
は，降雪の影響も加わって通路が狭窄化し
ており，緊急⾞両の通⾏に懸念が⽣じてい
た．このような状況で，2018 年初頭に飯塚
学部⻑より駐⾞違反の取締を強化する説明
がなされ，取締活動が実施された． 

3. 取締活動
2018 年 1 ⽉ 15 ⽇〜3 ⽉ 15 ⽇の間，構内

の巡視が外部業者に委託された．巡視時，
違反⾞両には Fig. 1 に⽰す警告⽂が提⽰さ
れ，違反状況のデータ（⾞両番号，⾞種，
駐⾞場所が収集された．巡視箇所は⽶沢キ
ャンパス構内および林泉寺駐⾞場とした． 

外部業者への委託契約期間が終了した 3

⽉ 16 ⽇以降，筆者がキャンパス内の巡視を
をおこない，違反の警告およびデータ収集
を継続した． 

4. 取締の結果
Table 1 に巡視時に発⾏された警告書の数

を⽰す．発⾏された警告書は 1791 件とな
り、この内 2 回以上警告を受けた⾞両は
1386 件である。よって、巡視開始から今⽇
（8 ⽉ 31 ⽇）まで⽶沢キャンパス内に不正
駐⾞として確認された⾞両は 703 台とな
る． 

Fig. 1  駐⾞違反警告書 

Table 1 警告書発⾏数 

総警告発行数 ［件］ 1791

累積警告発行数 ［件］ 1088

総駐車違反数 ［台］ 703

累積警告車両数 ［台］ 298

違反⾞両の呼び出し 

2 ⽉ 23 ⽇，警告を受けておきながら違反
を繰り返す⾞両 49 台を対象に呼び出し通知
を実施した．呼び出しに応じた⾞両は 28 台
で，内 10 名が職員の⾞両，他は学⽣のもの
であった．職員に対しては副学部⻑が⾯談
をおこない，学⽣に対しては再び違反しな
いよう念書の提出を要請した． 

3 ⽉ 7 ⽇，4 ⽉ 12 ⽇に第 2 回，第 3 回の
違反⾞両所有者の呼び出しを実施し，主に
学⽣違反者に念書の提出を要請した．ま
た，念書を書いたにもかかわらず再度違反
した学⽣に対して⾯談が 2 件実施された．
さらに，呼び出しに応じず継続して駐⾞し
た学⽣の⾞両を固定（タイヤロック）し，
⾯談が実施された． 

⾯談の結果，職員・学⽣問わず違反者全
員に共通する認識は下記のとおりであっ
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た． 

・違反であることを認識している．
・警告⽂を提⽰されるだけで処分されない
と考えていた．

取締の効果 

  Fig. 2 は，巡視回数に対する違反⾞両の推
移を⽰している．図中の①，②，③はそれ
ぞれ呼出の回数である．図から明らかなよ
うに，違反⾞両数は取締開始時に 130 台以
上あったが，呼出を繰り返すことで減少
し，現在は 10 台程度となっていることがわ
かった．また，警告の発⾏数と繰り返し違
反の数の傾向はほぼ⼀致している．これよ
り，現在違反している⾞両の多くは，警告
を受けているにもかかわらず違反をおこな
っていることがわかった． 

Fig. 3 は複数回違反を繰り返している⾞両
と初回の違反⾞両数の推移を⽰している．
図から明らかなように，複数回違反⾞両の
数は呼出を繰り返すことで減少しているこ
とがわかった． 

Fig. 2  違反⾞両数推移 

Fig. 3  複数回違反と初回違反の⽐較 

しかしながら，初回の違反⾞両数が減少し
ている⼀⽅，完全に無くなっていないこと
がわかった．これは，構内の駐⾞ルールが
周知されていないことが原因であると推察
される． 

5. 今後の課題
今回の取締活動によって違反駐⾞が減っ

たことが明らかとなった．しかしながら同
時にいくつかの課題が顕在化している．以
下に課題の⼀部を⽰す． 

① 百周年会館周囲の駐⾞
百周年会館の周囲はお客様駐⾞場として

開放しており，違反取締対象となっていな
い．この場所に職員や所有者不明の⾞両が
多く⾒受けられるようになり，現在，⽇中
はほぼ満⾞状態となっている． 

② 構内駐⾞規定の検討
7 ⽉に林泉寺駐⾞場の⼯事が完成し，200

台の駐⾞が可能となっている．職員は基本
的に林泉寺駐⾞場に駐⾞することと定めら
れているが，遵守状況は不⼗分である．さ
らに，臨時駐⾞許可証を毎⽇発⾏して構内
に駐⾞しているケースも⾒られる．詳細な
駐⾞場の利⽤⽅法の設定と，周知が必要で
ある． 

③ 取締活動の継続
外部業者による巡視は費⽤を必要とす

る．職員による巡視は，他業務の都合など
もあり定期的かつ継続的に⾏うことが難し
い． 

これらの課題に対して，駐⾞場管理 WG

で議論を⾏い解決や対策を講じていきた
い． 

6. おわりに
違反駐⾞は状況や効果がわかりやすい問

題である．⽶沢キャンパスには安全衛⽣に
関する問題が多数存在し，これらに対処し
ていく必要がある．発表会では本報告に加
えて安全衛⽣に関して報告する予定であ
り，議論をおこなえれば幸いである． 
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１．はじめに

工学部 9 号館では 1999 年竣工クリーンルーム
が稼働中である。本設備は竣工から 19 年目とな
り設備等の老朽化が目立つようになってきてい

る。予算確保が難しい中でクリーンルームの機能

維持と省エネについて米沢キャンパス事務部会

計課施設管理担当と共同で取り組んだので報告

する。

２．工学部９号館クリーンルーム設備概要

クリーンルームの主要設備を以下に示す。

２－１．除塵設備

表１ 各室清浄度と部屋面積

部屋名 清浄度 面積(m3) FFU（台）
クラス A 100 30 12
クラス B 1000 133 27
クラス C 10000 60 6

総 面 積

223
FFU はファンフィルターユニットの略

２－２．装置冷却水設備

2017 年までは冷却水熱源は屋外ユニットクー

ラー（UC1）で製造された冷却水を使用していた。
２－３．超純水設備

野村マイクロサイセインス製 TW300RUにて約
10MΩcm 程度の超純水を製造し現在も使用中で

ある。

３．設備故障件数推移

図 1に年別設備故障件数の推移を示す。図中表
示は屋外ユニットクーラー（UC1）、屋外空調除湿
装置（RR1）、超純水製造装置（TW300）とした。
筆者は 2005 年から設備の記録を取りはじめたの
で 1999年から 2005年までの故障件数は確認でき
なかった。2010 年から故障件数が増加しはじめ、
故障多発期は 2012 年 UC１が 7 件と最多である。
特にUC1はコンプレッサー3台で稼働する仕様で
あったが、1 台が故障したため、故障コンプレッ
サー1 台を切り離し 2 台運転とした。2 台運転の
理由はコンプレッサー交換修理には多額の費用

が発生するからである。更に同 UC1 で電磁スイッ
チの溶着による故障などが相次いだ。更に 2017
年2月には空調除湿用の冷水製造装置RR1コンプ
レッサー故障で再稼働不能の状況に陥った。

写真１ 降雪期の UC1（右）と RR1（左）

老朽化したクリーンルーム設備保守と省エネ化

山形大学工学部技術部

計測技術室 堺 三洋

0

2

4

6

8

10

UC1
RR1
TW300

発
生
件
数

発生年

図１ 設備故障件数の年推移
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４．装置冷却水装置の更新検討と井水利用 

４－１．設備更新の検討 

学内にて UC1 および RR1 の設備更新申請をク
リーンルーム利用委員長および設備管理担当よ

り申請して頂いたが採択されなかった。

４－２．井水利用と装置別チラー導入

UC1 の故障頻度が高くなり安定した装置冷却水

確保が困難な状況になることが予測されたので

学内で利用可能な井水ラインをクリーンルー

ム・クラスＢ床下に新設した。また個別利用装置

は各々研究室にて自前で個別チラーを接続して

頂いた。この結果 2017年から UC1 稼働停止が可
能となり、当面の装置冷却水が確保できるように

なった。

５．空調除湿用冷水製造装置の更新 

５－１．除塵フィルター室に中古エアコン設置 

除塵フィルター室に中古エアコンを設置した。こ

の中古エアコンは大学の建物更新の際に取り外

されたものであり学内流用品である。従来の冷水

製造装置と同能力ではないがクリーンルーム室

内へ流入する外気温低下および除湿が可能にな

った。 

写真２ HEPAフィルタ交換作業中の筆者 

６．省エネ化検討 

６－１．要因分析 

 図２にクリーンルーム 2016 年までの設備消費
電力定格値割合を示した。UC1 と RR1 で約 50%
を占めることが分かった。 

図２  消費電力（定格値）の割合 

６－２．消費電力の月別推移 

 図３に 2015,2016,2017年度の月別消費電力推移
を示した。UC1 と RR1 稼働を停止させたことが
大きく影響し、2017 年度は 2016 年度の約半分の
電力消費量になった。 
７．今後の改善について 

エアコン老朽化で室内が冷えない状況になっ

ているので改善要望中である。 

８．謝辞 

 設備仕様検討および工事手配の実務でご尽力

頂きました（前）米沢キャンパス事務部会計課施

設管理担当・森谷優平係長および施設管理皆様に

感謝申し上げます。また、日頃ご指導頂いている

９号館クリーンルーム教員皆様に感謝致します。 
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地域貢献活動 

「発光ダイオード（LED）で光通信に挑戦！」を実施して 

山形大学工学部 技術部 2016，2017年度地域連携担当

計測技術室 山吉康弘

1 はじめに 

技術部では，主に小学４年生以上の児童を対

象にした理科工作実験教室や一般市民を対象

にしたおとなのものづくり「身近な技術」の体

験塾を実施し，本学部の広報も兼ねて参加者に

対して理工学の面白さを知ってもらう地域貢

献活動を行っている。本報告では，2017 年度

に実施した体験塾の内容を紹介する。

2 実施概要 

表１にこれまでに実施した体験塾の概要を

示す。主に小中学校の理科の先生方をターゲッ

トにして 2014 年度から始まり４回実施してい

る。筆者は 2016 年度から地域連携担当として

体験塾の実施内容を検討することになったが，

2001 年に山形大学工学部地域開放セミナー

「わくわくサイエンス」という事業で光に関す

る理科工作実験を指導した経験があったので，

それを参考にして 2017 年度の体験塾は「発光

ダイオード（LED）で光通信に挑戦！」という

テーマで実施することになった。

図１に今回使用した砲弾型構造の赤色 LED

の外観を示す。LED は電子が多く存在するｎ

型半導体と正孔が多いｐ型半導体を接合した

構造で，ｐ型に正，ｎ型に負の順方向電圧を印

加すると接合部分で発光し，レンズを兼ねた封

止樹脂の半球状の部分から光が放射される。図

２に LED の電圧・電流特性の測定結果を示す。

電子部品のダイオードと同様に整流作用があ

り，逆極性の電圧では電流は流れないが，順方

向の電圧を印加すると，この場合約 1.6V 以上

の電圧で電流が流れ発光する。その発光強度は

電流の大きさにほぼ比例するため，電流の大小

を光の強弱に変換する働きがある。また，効果

が小さいので利用されないが，接合部分に外部

から光を照射するとその強さに応じて自由電

子が生成されるため，光を電流に変換する働き

もある。今回の体験塾では，前者の機能を利用

した光送信器と，後者の機能を利用した光受信

器を製作し，音声信号を光で伝える光通信を体

験してもらうことにした。このような工作体験

教室ではその場の作業で終わってしまうこと

が多いので，持ち帰って自宅や教育現場等でも

様々な実験をしたり，日常でも活用したりして

もらうことをコンセプトにして，できるだけ多

くの付加価値をつけるようにした。それにより

本人以外にもご家族やお知り合い，教え子など

にも興味をもってもらうことを期待した。

図１．砲弾型発光ダイオードの外観

表１．体験塾の概要

回 開催日 テーマ名

４ 2017.12.2 発光ダイオードで光通信に挑戦！

３ 2017.1.7 ケルビン発電機の製作

２ 2016.1.9 マイクロ発電に挑戦

１ 2015.1.10
電子回路作りに挑戦してみません
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図２．電圧・電流特性の測定結果
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3 光送受信器の製作と実験の内容 

今回の体験塾には，市内小中学校や理科研修

センター，技術部の関係者など，定員を充足す

る 10 名の参加者があった。当日は参加者に対

して電子工作や実験の手順をまとめた資料を

配布し，原理説明や使用する電子部品の特性の

測定結果等を紹介しながら，作業に個人差が出

ないように配慮し電子工作の手順や実験の方

法をスライドで逐一説明しながら進行した。

電子工作では，専門知識や経験のない方でも

抵抗なく作業が進められるように部品の種類

や数をできるだけ少なくし，半田付け作業の必

要がないブレッドボードを用いて行った。また，

低予算で準備できるように 100 円ショップで

手に入るガーデンソーラーライトの太陽電池

やカラー透明下敷きを利用するなどして特殊

で高価な部品の使用はできるだけ避けるよう

にした。図３(a)(b)にそれぞれ光送信器の回路

図とブレッドボード上の部品配置図を示す。送

信音源には予め決まった音楽の音階に相当す

る周波数の矩形波状電圧が繰り返し出力され

るメロディ IC を用い，その出力電圧で LED の

電流を変調することで，LED の発光強度が変

調される回路になっている。オプションとして

LED よりも長距離の光通信ができるように光

源にレーザーモジュールを追加し，また，日常

生活でも使用してもらえるように，メロディ

IC の代わりの音源としてラジオやテレビ，携

帯音楽機器の音を送信するためのオーディオ

ジャックを追加し，光源と音源をそれぞれのス

イッチで切り替えられるようにしている。

図４(a)(b)にそれぞれ光受信器の回路図とブ

レッドボード上の部品配置図を示す。インピー

ダンスの大きなクリスタルイヤホンや圧電ス

ピーカーを LED に並列接続しただけでも光受

信は可能であるが聞こえる音量は極小さいの

で，電圧増幅率が約 26 倍の増幅器を通してダ

イナミックスピーカーで音を再生するように

している。また，オプションとして，受光面積

や受光波長域が広い太陽電池を追加し，受光素

子をスイッチで切り替えられるようにしてい

る。光送信器と光受信器はいずれも 1.5V の単

3 乾電池 2 本で動作するようになっており，ス

イッチの切り忘れを防ぐためにパイロットラ

イプもつけた。試作段階では送信器にマイクロ

フォン，受信器にフォトトランジスタも付けて

いたが，当日は時間の都合上不採用とした。

LED をはじめ，小さな電子部品の取り扱いに

苦労する場面も見られたが，全員が無事に光送

受信器を完成させることができた。図５に完成

した光送信器と光受信器の外観を示す。

(a) 回路図

(b) 部品配置図

図３．光送信器

(a) 回路図

(b) 部品配置図

図４．光受信器
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完成後に，光通信の特長を体感してもらうた

めに下記に示すような様々な実験を行った。

①LED を使った光通信の実験

送信器のLEDの光を受信器のLEDで受光す

ると受信器のスピーカーからメロディ IC の音

楽が聞こえ，光を遮ると聞こえなくなることを

確認してもらい，空間を伝搬した光で音声情報

が通信できることを体感してもらった。

②ルーペを使った実験

一般に LED の光は距離とともに広がり単位

面積あたりの強度が弱くなる。そこで，送信器

と受信器の距離を遠ざけると聞こえる音が小

さくなることを確認し，その後ルーペを用いて

集光させた光を受信器の LED で受光すること

で音量が大きくなることを確認してもらった。 

③光ファイバーを使った実験

光ファイバーは高屈折率の中心部分（コア）

と低屈折率の周囲（クラッド）の境界で光が全

反射することを利用して低損失で光を長距離

伝送させることができる。今回は扱いやすさと

価格を考慮して，直径約 1ｍm，長さ約 2m の

装飾用プラスチックファイバーを用いて光通

信を体験してもらった。空間伝搬の場合は送受

信器を置く位置に制約が出てくるがファイバ

ー伝送の場合はそれがある程度緩和される。受

光効率向上のために，ファイバーの両端面を約

140℃に熱したガラス基板に押し当てて事前に

平坦化処理し，また，図６のようにサイズが適

当なNMR試料管キャップを流用して光ファイ

バーを LED に着脱できるようにしている。 

④レーザーを使った実験

レーザーの光は後述の図８(a)からもわかる

ように波長が単一のため長い距離伝送できる。

そこで送信器の光源として LED の代わりにレ

ーザーモジュールを用いて光通信を体験して

もらった。会場の端から端までの数 m 以上の

距離でも明瞭に音楽を聞くことができた。

⑤太陽電池を使った実験

受信用の LED の受光部は小さいため，ビー

ム径の小さなレーザー光を受光する場合，位置

合わせに苦労する。そこで，受光面の広い太陽

電池を受光素子として用いて光通信を体験し

てもらった。太陽電池は受光面が広い他に，受

光波長域が約 400～1100nm と広く，感度も比

較的高いため，LED よりも受光素子に適して

いる。体験塾では雑音の発生源となる蛍光灯の

光をできるだけ受光しないようにフードを作

成してもらい太陽電池に装着させた。また，レ

ーザー光を鏡で反射させて太陽電池で受光さ

せる実験も行った。

⑥発光素子と受光素子の組み合わせの実験

時間の制約のため，参加者には実験方法の説

明のみになったが，緑と青色の LED をお渡し

し，色の異なる LED やレーザー，太陽電池の

組み合わせで光通信が可能かどうか自宅で実

験してもらうことにした。表２は筆者が事前に

行った実験結果である。発光素子の波長が受光

素子の波長よりも長い場合には光通信ができ

ない結果となった。これは，受光素子よりも波

長の長い光のエネルギーは受光素子のバンド

ギャップよりも小さいため，受光素子の価電子

図５．光送信器（左）と光受信器（右）

図６．光ファイバーを伝搬した LED の光 
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帯の電子をバンドギャップを超えて伝導帯に

励起できないためと考えられる。

⑦波長多重光通信の実験

最後に波長多重光通信の実演を行った。図７

に実験の様子の一部を示す。３つの異なる音楽

を赤，緑，青色のそれぞれの LED の光で送信

し，１つの受信器の太陽電池で受光すると３つ

の音楽が同時に聞こえるが，受信器の前に赤，

緑，青色の透明下敷きを置くとそれぞれの色に

対応する音楽だけが聞こえるようになる実験

である。図８(a)(b)にそれぞれ発光素子の相対

発光強度とカラー透明下敷きの透過率の測定

結果を示す。両者を比較すると，赤，緑，青色

の下敷きの透過率は，それぞれ主に赤，緑，青

色の LED の波長に対して高いことがわかる。

実演では緑色の下敷きを用いた場合に青色の

LED の音楽も若干聞こえたが，参加者には図

８の測定結果を示し説明を加えた。

4 おわりに 

約３時間の予定時間内に準備していた全て

の内容を実施し無事に終了した。アンケート結

果では，多くの参加者から内容にたいへん満足

したとの評価と次回も参加したいとの回答を

頂いた。今回の体験塾の内容は，本学 高野勝

美准教授が代表を務める平成 30 年度ひらめき

☆ときめきサイエンス（日本学術振興会 研究

成果の社会還元・普及事業）に取り上げられ，

10 月に高校生を集めて実施される予定であり，

筆者は実施分担者として講師を務める。技術部

の地域貢献活動が本学の社会貢献の一助にな

り，多方面から評価されることを期待したい。 

謝辞

分光感度特性の測定で協力いただいた本学成

田克准教授と準備や実施で協力いただいた技術

部職員の方々に感謝申し上げる。また，本事業を

実施するにあたり，多大なご支援を頂きました米

沢市教育委員会と学園都市推進協議会に感謝申

し上げます。表２．発光と受光素子の組み合わせ実験の結果
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図８．波長スペクトル特性の測定結果図７．波長多重光通信の実験

- 54 -



「地域連携活動」に向けたペルチェ式 保冷・保温庫の試作検討 

【1. はじめに】 

 本学技術部は学内の研究・授業における技術支

援の他、「地域連携活動」として学外者への理科

教育支援も取り組んでいる。主な活動としては、 

〇理科工作・実験教室 (小学校 出前授業) 

〇科学フェスティバル (本学主催) 

〇身近な技術の体験塾 (本学技術部主催) 

が挙げられる。 

【2. 背景・目的】 

 多くの科学系イベントは主に子どもを対象と

しており、成人を対象とした催しを体験する機会

は少ない。 

本学技術部は学園都市推進協議会、米沢市教育

委員会の支援の下、一般市民を対象としたものづ

くり企画「身近な技術の体験塾」を例年開催して

いる。今年度のテーマとして、山形県産業科学館

のペルチェ素子展示ブースを参考に『ペルチェ素

子を用いた保冷・保温庫製作』の開発を行った。

本発表にて開発の進捗状況を報告する。 

【3. ペルチェ素子とは】 

 ペルチェ素子は、電気→温度差 あるいは 温度

差→電気 に変換する性質を持つ熱電素子である。

この素子は 2枚の熱伝導板を多数の半導体(金属)

の柱で接合した構造となっている。 

素子に電流を流すと、一方の熱伝導板で吸熱、 

反対面で発熱が同時に起こり温度差を生む(図 1)。 

また、電流の向きを変えることで吸熱面と発熱

面が入れ替わるため、ペルチェ素子は保冷と保温

を容易に切替えることができる。 

【4. 試作品の設計と製作】 

 市販のペルチェ素子等を複数購入して保冷・保

温性能を評価し、以下のモジュール(定格 12V)を

選定した(図 2)。このモジュールに取り付けてあ

るペルチェ素子は TEC1-12706 の型式であり、

サイズは 40×40mm である。ファンおよびヒー

トシンクは、ペルチェの熱を効率よく交換するた

めに両側に備え付けている。 

 このモジュールを基に設計、加工、製作を行っ

た(図 3)。作品は虫かご 

程度の大きさで持ち運 

びを可能とし、自動車 

のシガーソケットから 

電力を供給する仕様と 

した。 

山形大学工学部技術部 

機器分析技術室 藤原 渉、佐藤 翼 

地域連携担当 大竹 哲也 

図 1 ペルチェ素子の動作イメージ 

電流を 

流すと… 

ペルチェ素子 

図 3 試作品 

図 2 ペルチェモジュール(市販品) 

俯瞰図 側面図 
③ペルチェ素子

②ヒートシンク

①ファン
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【5. 動作確認、性能評価】 

実際に試作品を稼働させ、各々の項目における

比較検討を行った。 

●庫内容積の比較

≪測定条件≫ 電圧 12V、室温 22℃ 

庫内容積は①：4m3、②：2m3、③：1.1m3 で

ある。容積を小さくするほど稼働時間当たりの庫

内温度は低くなることは容易に想定できるが、稼

働 5分後以降で顕著に差が見られた。続いて、水

道水を満たした缶(アルミ,350mL)の温度測定を

行い、実際の使用を想定した保冷能を比較した。 

≪測定条件≫ 電圧 12V、室温 22℃、水温 17℃ 

容器：アルミ缶(350mL) 

 水道水の温度推移は庫内の温度推移に依存し

ており、庫内温度に対応して水温も下がることが

示唆された。上記の結果から③が最も効率よく冷

えたことになるが、このときは庫内容積を著しく

狭くしたため、缶を少し凹ませて収納させている。

容積を小さくするほど冷却効率は上がるものの、

缶の出し入れは難しくなり横付けモジュールも

外に押されて隙間から冷気が逃げる可能性があ

った。そのため、今後の測定は②の形で行うこと

にした。 

●グリースの有無

ペルチェ素子とヒートシンクは互いの面が接

しており、ここで熱移動が起きる。2つの面を貼

り合わせただけでは面間にわずかな隙間ができ

るため熱効率が悪くなるが、熱伝導性の高いグリ

ースを塗布することで熱交換が促進される。 

モジュール購入時に塗布されていたグリース、市

販の汎用グリース、未塗布時の 3パターンを比較

した。 

≪測定条件≫ 電圧 12V、室温 22℃、水温 17℃ 

容器：アルミ缶(350mL) 

上記の結果より、冷却能を高めるためにグリー

ス塗布が必要であり、効果を大きく発揮するには

グリースの選定を行う必要があることが分かっ

た。 

図 6 モジュール グリースの塗布部 

図 4 保冷時 庫内の温度推移 
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図 7 保冷時 水道水の温度推移 
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図 5 保冷時 水道水の温度推移 
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●ペルチェ素子の型式比較 

 ペルチェ素子にはたくさんの型式があり、許容

電流が大きいものほど値段が高い。このモジュー

ルにおける性能の高い素子の選定を行った。購入

した素子は許容電流 5A, 6A, 8A の 3つであり、

各々のペルチェ素子のサイズは同一である。 

≪測定条件≫ 電圧 12V、室温 22℃、水温 17℃ 

容器：アルミ缶(350mL)、グリース塗布無し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本モジュール使用時では、許容 6Aの素子が最

も効率が良いことが言えた。等しく電圧をかけた

場合、一番多く流れる 8A素子の効率が良さそう

に思えたが、このモジュールでは 8A素子の発熱

を効率良く排気できないために長時間の稼働時

は冷却効率が下がることが推察された。 

 

●入力電圧の比較 

 自動車走行時、バッテリー電圧は 14~15V程度

かかることが知られている。実際に本モジュール

(定格 12V)使用時、冷却能・安全性に問題がない

か評価を行った。 

≪測定条件≫ 室温 22℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 本モジュールにおいて、15Vをかけると保冷能

がわずかに上昇し、性能および安全性に問題は無

いと判断した。 

 

●庫外ファン作動の有無(保温時)の比較 

保冷時、外側のファンでペルチェ素子の高温面

を冷却することで、庫内で効率よく吸熱して保冷

される。これに対して保温時、外側のファンで冷

却面の熱を逃がすと、庫内の温熱が排気されて保

温能が低下すると想定した。そのため、外ファン

作動の有無による庫内温度変化を比較した。 

また、庫内の高温面が許容温度を保つようサー

モスタットを取り付け、温度制御を行った。 

≪測定条件≫ 電圧 15V、室温 22℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 サーモスタットの仕様が「45℃→Off、36℃→

On」であるため、庫内温度も概ねこの温度範囲

で推移する。そこで、サーモスタットが On⇆Off

に切替わるまでの時間周期に注目した。 

 

 

 

 

 

 

保温運転中 On 時の消費電力は 15V×約

5A=75Wであるから、1時間連続で Onにしたと

きの消費電力量は 75Whとなる。 

(5Aの値は、実測より引用) 

表 1 サーモスタットの動作時間 

有 無

平均 On時間 (sec) 18.8 17.0

平均 Off時間 (sec) 100.2 192.7

外側ファンの起動

サーモスタット

動作

1サイクル平均周期
(On, Off時間の合算) 119.0 209.7

図 8 保冷時 水道水の温度推移 
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図 9 保冷時 庫内の温度推移 
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図 10 保温時 庫内の温度推移 
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保温運転中の庫外ファン消費電力量は表 1より、 

 

となった。消費電力量は 2 倍近く差が出ており、

Off時間の長さは庫内の保温持続時間であると言

えるため、保温時は外ファン無しが良いことが分

かった。また、試験に用いたサーモスタットでは

庫内温度が低いため、上限 55℃→Offのサーモス

タットに変更した。

●モジュールの位置比較

これまでモジュールは側面取付けであるが、出

っ張って嵩張るためフタ(上面)に取り付けた。ま

た庫内温度を比較すると、若干ながら上面取付け

の方が冷却最高温度までの到達時間は早いこと

が分かった。 

最後に、回路図を基に配線の収納やスイッチ取

付け、モジュールとフタの固定を検討し、以下の

ように取り付けた(図 12、13)。 

【6. 完成品の保冷・保温評価】 

改良した完成品の庫内および水道水で満たし

た缶の温度推移を以下に示す。 

≪測定条件≫ 電圧 15V、室温 22℃ 

【7. まとめ】 

 自動販売機の缶は「つめた～い」：5℃、「あっ

たか～い」：55℃に概ね設定されている。実際に

市販の缶を購入して作品で試してみたところ、保

冷時は適温に到達したが保温時は生温いままで

あり適温に至らなかった。保温時の庫内温度はサ

ーモスタットの On/Off 時の温度差(=ヒステリシ

ス)が影響しており、現状ではこれが大きいため

に高い温度での維持が難しい。そのためヒステリ

シスの小さいサーモスタットを検討して最適化

に努めたい。 

図 11 保冷時 庫内の温度推移 

(モジュール位置の影響)
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図 12 回路図 

図 13 完成品 (改良 Ver) 

外観 内装 

図 14 庫内の温度推移 
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図 15 水道水の温度推移 
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表 2 完成品の定常温度 まとめ 

温度(℃) 時間(min) 温度(℃) 時間(hour)

保冷 5 15 5 3

保温 34~46 10 37 2

庫内 水道水

有：75.0(Wh)× = 11.84… ∴11.8(Wh) 
18.8

119.0

17.0

209.7
 無：75.0(Wh)× = 6.08…  ∴ 6.1(Wh) 
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単一細胞におけるミトコンドリア DNAの高精度定量法の開発 

山形大学工学部技術部 

計測技術室 坂原聖士 

1. はじめに

ミトコンドリアは、細胞のエネルギーである

ATP（アデノシン三リン酸）の産生やアポトーシ

スに関わる重要な細胞小器官である。ミトコンド

リア内にはミトコンドリアが独自に持つ DNA
（mtDNA）が存在し、1 つの細胞に数千個以上

のmtDNAが存在することが知られている（図 1）。
近年、初期胚（受精卵）に含まれる mtDNA 数が

胚の品質評価の指標になると報告されたことか

ら、精度の高い mtDNA 数の解析は不妊症の原因

を解明する有効な技術として注目されている。し

かし、初期胚は 1～数十個の細胞からなる微小生

体試料であるため、従来法では精度面で課題があ

る。mtDNA を定量するためには、まず細胞やミ

トコンドリアを溶解し mtDNA を抽出する必要

がある。初期胚の mtDNA 数を調べた報告は多数

があるが、抽出の際に生じる DNA の破壊や損失

については考慮されておらず、得られた結果に対

するその影響は大きいと予想される。そこで本研

究では、外部標準 DNA を用いることで DNA 抽

出時に生じた損失を補正できる「mtDNA 高精度

定量システム」の確立を試みた。

2. ミトコンドリア DNA（mtDNA）

核 DNA が約 3.0×109 bp（塩基対）で構成さ

れる線状 DNAであるのに対し、mtDNA は約 1.6

×104 bp の環状 DNA であり、核 DNA と比較し

て非常に小さい。mtDNA では、ATP 産生に関与

する呼吸鎖複合体のサブユニットの 13 種類の遺

伝子と、リボソーム RNA 遺伝子や転移 RNA 遺

伝子など、合計 37 種類の遺伝子がコードされて

いる（図 2）。ミトコンドリアの複製やその他の

機能に関わる大部分の遺伝子は核DNAにコード

されている。

3. 外部標準 DNA の作製

外部標準 DNA には、試料に含まれる DNA（核

DNA・mtDNA）にコードされない遺伝子を選択

する必要がある。本研究では動物細胞を試料とし

ているため、植物の葉緑体 DNA にコードされて

いる rbcL 遺伝子に着目した。rbcL は光合成の炭

酸固定反応に関わる酵素サブユニットであり、葉

緑体を持たない動物細胞には存在しない遺伝子

である。

購入したシロイヌナズナゲノム DNA から

PCR 法により rbcL 遺伝子を増幅した。PCR 産

物（DNA 断片）を pGEM®-T easy Vector system
（Promega 社）のプラスミド DNA 内に組み込

み、rbcL プラスミド（3,172 bp）を作製した。

rbcL プラスミドをコンピテントセル DH5α（大

腸菌）に導入し形質転換を行った後、大腸菌を培

図 1 核 DNA とミトコンドリア DNA 

図 2 mtDNA にコードされる遺伝子 
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養した。増殖した大腸菌から rbcL プラスミドを

抽出・精製し、分光光度計によりプラスミドの濃

度を測定した。作製したプラスミドの分子量を、 
「2 本鎖 DNA の長さ（bp）×塩基の平均分子量

330 Da × 2（nt/bp） = 2 本鎖 DNA の分子量

（g/mole）」の式から算出した。次に、プラスミ

ド 1 コピーあたりの質量を、「2 本鎖 DNA の分

子量（g/mole）÷6.023×1023（molecules/mole） 
= 1 コピーあたりの質量」の式から求め、コピー

数既知のプラスミド（外部標準 DNA）溶液を調

製した（図 3）。 

4. 試料の作製と mtDNA の定量

実験に用いる試料として、ICR マウスの卵子ま

たは 1 細胞期から胚盤胞期までの各発生ステー

ジ胚を採取した。採取した試料に外部標準 DNA 
1.0×106 コピーを添加後、High Pure PCR 
Template Preparation Kit（Roche 社）を用いて

DNA を抽出した。その後、リアルタイム定量

PCR を行い、試料に含まれる mtDNA および外

部標準 DNA のコピー数を定量した。 

5. 実験結果・考察

DNA抽出後の外部標準DNA数を調べた結果、

初期量から 20～30%減少している試料が多く、

中には 80%も減少しているものもあり、DNA 抽

出時のDNAの損失が明らかとなった。このDNA
損失率を基に mtDNA 数を補正した結果、補正前

は mtDNA 数がかなり少なかった卵子も他の卵

子と同等となった（図 4）。この方法を用いて、

マウスの各発生ステージ胚の mtDNA 数を調べ

たが、有意な増減は認められなかった。次に、

2 細胞～8 細胞期胚の個々の割球（細胞）を分離

して mtDNA 数を調べた結果、割球間で顕著な差

があることがわかり、細胞分裂時にミトコンドリ

アが偏って分配される可能性が示唆された

（図 5）。
以上の結果より、外部標準 DNA の損失率を基

にした補正を行うことで、単一細胞由来の微小試

料でも mtDNA 数を高精度に定量することがで

きた。本研究で確立した定量システムは、胚の初

期発生におけるミトコンドリアの数的変化の解

析やミトコンドリアに起因する胚の品質低下の

原因解明への応用が期待できる。

6. おわりに

本研究は山形大学・阿部宏之教授指導の下、山

形大学動物実験委員会および遺伝子組換え実験

安全委員会の審査・学長の承認を得て、山形大学

の規定に準じて行った。また、本研究は日本学術

振興会・平成 29 年度奨励研究（課題番号：

17H00403）の助成を受け行った。本研究を行う

にあたり、実験設備等の提供やご助言・ご協力い

ただいた本学の阿部宏之教授、黒谷玲子准教授な

らびに研究室学生各位に深く感謝申し上げます。 

図 3 外部標準 DNA の作製方法 
図 4 補正前後の MII 卵子の mtDNA コピー数 

図 5 単一細胞（割球）の mtDNA コピー数 
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2本の柔軟なガラス針を用いたマイクロマニピュレータの開発 

山形大学工学部技術部

計測技術室 川口敏史 

1. はじめに

現在，生命工学，機械工学，およびそれらの

学際的な領域において，マイクロスケールでの

精密な作業を可能にするマニピュレーション技

術が求められている．しかし，形状・大きさ・

剛性の異なる様々な物体のマニピュレーション

を単一装置で行うことができる汎用性の高いシ

ステムは存在しない．

支援先の研究室では，2本の硬いガラス棒で微

小物体を把持し，移動・回転を行うマイクロマ

ニピュレーションシステムを開発しており，マ

イクロビーズの把持・移動・回転が可能となっ

ている[1] ．しかし，珪藻のような脆弱性の高い

物体の取り扱いは困難であった．

本研究は，2本の柔軟な極細ガラス針を用いた

マイクロマニピュレーションシステムの開発を

目的とする．柔軟なガラス針を用いることで，

脆弱性の高い微小物体を破壊することなく安定

に把持し，移動・回転が可能になる．珪藻を把

持して移動・回転する実験を行い，提案手法の

有効性を検証した．

2. システムの構成

脆弱な微小物体を破壊せずにマニピュレーシ

ョンする方法として，2本の柔軟な極細ガラス針

で物体を把持する方法を提案する．

システムの構成を図1に示す．3自由度の直動

ステージにガラス針を取り付けたものを2組作

成し，倒立顕微鏡の両側に置く．現在のシステ

ムでは，X，Y方向に電動ステージ，Z方向に手

動ステージを用いている．はじめに，Z軸手動ス

テージで2本のガラス針を物体の高さに調整し，

顕微鏡の焦点を合わせる．次に，XY軸電動ステ

ージを制御して2本のガラス針を動かし，物体を

把持・移動・回転する．作成したアダプタによ

り，ガラス針は水平に近い状態でシャーレ内の

物体にアクセスできる．

顕微鏡画像をカメラで取得し，コンピュータ

で画像処理する．XY平面（焦点面）上のガラス

針の操作入力には，マルチタッチディスプレイ

を用いる．表示された顕微鏡画像のガラス針に

タッチしてドラッグすれば，ガラス針を単独で

移動することができ，物体にタッチしてドラッ

グすれば，2本のガラス針が平行移動して，物体

を動かすことができる．また，画像上のボタン

をタッチすることにより，物体を回転させるこ

とができる．

図1 システムの構成 

3．柔軟な極細ガラス針 

柔軟なガラス針が物体に接触する際にしなる

ことで，物体を破壊せずに把持することが可能

となる．

ガラス針は，直径が1mmのガラス棒を，プー

ラーで細く引き伸ばして作成した．シャンク部

分（針先端の細長い部分）の長さが異なる針を

作成し，ガラス針の性能を比較したところ．し

なり易さに違いが生じること，しなりにより物

体の把持性能が向上することが確認できた．

4．ガラス針の検出法 

ガラス針のしなり量を知るために，リアルタ

イムで顕微鏡画像上のガラス針を検出して先端

位置Pを求める方法を開発した．

操作開始前のしなりが生じていない状態で，

ガラス針の初期先端位置P0と初期末端位置E0を

検出しておく．ガラス針の移動量はステージの

移動量によってのみ決まるため，移動後のガラ

ス針の推定末端位置Ee，また，しなりが生じて

いないと仮定した場合のガラス針の推定先端位
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置Peを推定することができる．Pe，Eeから求まる

ガラス針の全長をLeとする．

ガラス針の検出は，根元から先端に向けて行

う．図2は，左側のガラス針が物体を上側から把

持する場合を表している．ガラス針をX軸方向に

間隔xで分割し，

xi = x0 + x×i  (i = 1, 2, …)     (1) 
におけるガラス針のY座標yiを求める．(x0, y0)は
画像上におけるガラス針の根元の座標である．

検出範囲yを考え，x = xiにおけるy = yi-1 – yから

y = yi-1 + yの間で，ガラス針の輪郭の上側のY座

標を検出し，yiとする．ただし(x0, y0)については，

ガラス針の根元は大きく変形しないことから推

定末端位置Eeとほぼ同位置にあると考え，y0の代

わりにEeのY座標yeを用いて計算を行う．この処

理を先端に向かって繰り返し行い，ガラス針の

全長L = Leになったら終了する．その結果，ガラ

ス針の上側の輪郭点(x0, y0)(x1, y1)(x2, y2)…が得ら

れ，先端位置Pが検出できる．

ガラス針が物体に接触すると，単純な輪郭抽

出では，ガラス針と物体が一体となった輪郭し

か求められない．提案手法ならば，ガラス針の

物体と接触していない側の輪郭を求めるので，

ガラス針のみの検出が可能となる．ガラス針の

検出を行った結果を図3に示す．

図2 ガラス針の検出法 

図3 ガラス針の検出結果 

5. ガラス針の位置補正法

過大な把持力による物体の破壊や，把持力不

足による物体の取り落としを防ぐためには，把

持力を一定範囲内に保つ必要がある．これは，

ガラス針のしなり量を一定範囲内に保つことと

等価である．

前節の方法で求めたガラス針の推定先端位置

Peと先端位置Pの差が，ガラス針先端のしなり量

になる．そこで，しなり量に応じて針を移動

させ，しなり量を一定範囲内に保つようにステ

ージを制御する．

6. マニピュレーション実験

作成したガラス針を用い，提案したガラス針

の検出法と位置補正法により，珪藻を移動・回

転させる実験を行った．いずれの実験も，顕微

鏡画像のガラス針へのタッチ入力により2本の

ガラス針をそれぞれ移動し，物体に接触させた

状態から行った．

6.1 XY平面運搬操作 

顕微鏡画像の物体にタッチして動かすと，2本
のガラス針が間隔を保ったまま同時に移動する．

その結果，物体を運搬できる．

 運搬前に行う物体の把持が大まかであっても，

ガラス針のしなりと位置補正により，安定して

運搬することができた．

6.2 Z軸回転操作 

物体を把持した状態から，2本のガラス針をX
軸方向に逆向きに動かせば，転がりにより物体

をZ軸回りに回転できる．運搬と同様に，安定し

た回転が行えた．

7．おわりに 

支援先の研究室において筆者が研究している

マイクロマニピュレーションシステムについて

紹介した．本研究によって，ガラス針が自身に

加わる力の大きさや向きにより柔軟にしなるこ

と，そのしなりを検出して制御することが，物

体のマニピュレーションに有用であることが明

らかとなった．

今後の課題は，ガラス針と物体の接触点と接

触方向を検出し，より正確な把持力や把持方向

を求めること，現在のシステムのZ軸手動ステー

ジを電動ステージに交換し，ガラス針の3次元位

置を制御して，物体の3次元的なマニピュレート

を可能とすることである． 

参考文献 
K. Inoue, Y. Matsuzaki, S. Lee: Micromanipulation
using micro hand with two rotational fingers, J.
Micro-Nano Mechatronics, Vol.7, No.1-3, pp.33-44,
2012.
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河川環境における溶存物質の挙動 

〜吾妻連峰を起源とする酸性河川・松川および荒川を例として〜 

山形大学工学部技術部 

機器分析技術室 佐々木貴史

はじめに 

山形県と福島県の県境には 2000m 級の峰々が

東西に連なる吾妻連峰が位置している．その吾

妻連峰の山麓には旧鉱山や温泉が点在してお

り，それらの鉱廃水および温泉廃水の流入によ

って酸性化した特徴的な河川環境が周辺に存

在している．発表者は，この吾妻連峰を源流と

し，多量の酸と重金属類を含む旧硫黄鉱山から

の浸出水を受容する河川と上流部において酸

性度の高い温泉水および温泉廃水が流入する

2 つの酸性河川（松川および荒川）に注目した

調査・研究を行っている．本発表では，現在ま

でに得られた成果から，酸性河川における溶存

物質の挙動について紹介する． 

図 1 松川（左）および荒川（右）における
採水地点（国土地理院の電子地形図 25000 を
もとに作成）

調査および分析方法 

西吾妻連山から山形県側に流下し，最上川に合

流する松川は旧西吾妻硫黄鉱山からの鉱廃水

の流入により酸性化している河川である（図

１）． M1～10 の 10 ヵ所を採水地点とし，

2016/8/29, 10/31, 2017/7/21，10/11 および

2018/7/19 に調査を実施した．最上流部（M3）

には，廃水処理施設があり鉱廃水の地下浸透処

理が行われている．一方，西吾妻連山から福島

県側に流下し，一級河川である阿武隈川に合流

する荒川は高湯温泉と微温湯温泉の温泉水お

よび温泉廃水の流入によって酸性化している

（図 1）．A1～7 の 7 ヵ所を採水地点とし，

2016/7/13, 9/14, 10/24, 12/1, 2017/4/24, 

5/17, 6/29, 8/29, 10/27, 11/17， 12/4, 

2018/5/8, 7/3 に調査を実施した．測定項目は

pH，導電率（EC），水温，金属イオン濃度（Na，

Al，K，Ca，Cr，Mn，Fe，Cu，Zn，As，Cd，およ

び Pb），陰イオン濃度（Cl-，NO3
-および SO4

2-）

およびフッ化物イオン濃度とした．陰イオン濃

度は 0.45µm で濾過した河川水サンプルをイオ

ンクロマトグラフにて測定を行った．また，金

属イオン濃度は，濾過した河川水サンプルを酸

分解の後，ICP-MS にて測定した．フッ化物イオ

ン濃度は水蒸気蒸留-ランタン・アリザリンコ

ンプレキソン吸光光度法にて測定した．

結果および考察 

図 2 および 3 に松川および荒川の各調査地点

における溶存イオン濃度を示した．両河川とも

流下に伴って，溶存イオン濃度が減少するとと

もに pH が上昇していることが確認された． 
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図 2 松川における主要な溶存イオン濃度 

(2017 年度調査の平均値)  

図 3 荒川における主要な溶存イオン濃度 

(2017 年度調査の平均値) 

酸性河川に溶解している Al はその加水分解

過程において下記のような不溶性加水分解生

成物（沈殿物または固相）を形成し，水中のア

ルカリ分（OH-）を消費する．

4Al3+ + SO4
2- + 10OH- = 

Al4(OH)10SO4 10H2O (Basaluminite) (1) 

現在までの発表者の研究成果から，この溶解性

Al の加水分解に伴うアルカリ分（OH-）の消費

が pH 上昇を阻害し，酸性河川における pH 挙動

を支配する主要因であることが明らかとなっ

ている 1）．松川および荒川おいても，pH 挙動が

支流の流入による希釈効果やアンモニア等の

アルカリ源の供給のみならず，この溶解性 Al

の加水分解に大きな影響を受けていると考え

られる．しかしながら，松川は M8～9 間におい

て pH が急激に上昇するのに対して，荒川は流

下に伴って緩やかに上昇する傾向を示し，両河

川の pH 挙動に明らかな差があることが確認さ

れた．従って，この両河川における pH 挙動の

差異の原因を探るべく，得られた水質データに

対して化学平衡計算プログラム（PHREEQC）を

使用して調査時の水質を持つ河川水において

どのような Al 錯体が優勢な化学種として存在

するかについて解析を行った．その結果，温泉

に由来するフッ化物イオンが多く含まれる荒

川では， AlF2+および AlF2
+などの Al-F 錯体濃

度が高く，それら Al-F 錯体が下流域の地点 A6 

まで存在することが明らかとなった．本来なら

pH が Al の加水分解領域（pH 4.5～6 程度）に

入ると図 2 のように Al 加水分解反応が終了し

Al が固相となるまで pH が上昇しない（pH 緩

衝）状態が続き，その後，急激に pH が上昇す

る．しかし，フッ素が共存する場合は，Al-F 錯

体を生成し，急激な Al の加水分解を阻害して

Al 濃度減少が緩やかになり，pH は図 3 に示す

ように緩やかに上昇しているものと推察され

る．  

まとめ 

温泉およびそれらの廃水の流入などによりフ

ッ化物イオンを含む酸性河川では， Al-F 錯体

が生成および存在することで急激な Al の加水

分解が阻害されて，それに伴い，pH も緩やかに

上昇することが明らかとなった．河川環境にお

いて，フッ化物イオンは Al の溶存形態および

pH 挙動に大きな影響を与えていることが示唆

された． 

参考文献 

Endo M, Sugai N, Hikichi K, Sanjo M, Mizuguchi 

H, Sasaki A: Variation of Water Quality Arising 

from the Hydrolysis of Aluminum in the Acidified 

River. J. Water Environ. Technol., 13(2), 141-152, 

2015.
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東北地区国立大学法人等 

技術職員研修報告 



 



様式２

個別研修 (FJT)報告書

承認番号 なし 提出年月日 2018年 11月 21日 

研	 修	 者

所	 	 属

（技術室名）

計測技術室

（内線）３２８８

氏	 	 名 堺	 三洋

研	 修	 名 国立大学法人等東北地区技術職員研修

研修期間 2018年 9月 18日 ～ 2018年 9月 21日 

会 場 東北大学金属材料研究所

研修成果の概要

（日付 9/18）特別講演「放射線を知る」千田浩一教授講演の中で二点
気になるキーワードがあった。１）人体内部に放射能は存在すること、

２）核医学検査（RI）は脳梗塞の急性期に有効な検査である内容が印
象深かった。（9/19）技術発表会：口頭発表「老朽化したクリーンルー
ム設備保守と省エネ化」で口頭発表を行った。トピックスとして 9 号
館クリーンルーム年間消費電力が約半分になり 150 万円／年で節電で
きたことを報告した。質疑応答では節電のインパクトが凄いとコメン

トを頂き、更に冬期におけるコールドエバポレータの積雪写真紹介を

行ったので管理で苦労した点など質問を受けた。（9/20）実技テーマ「安
全衛生を講義と実技で学ぶ」を受講した。実技ではガス検知管測定や

AED取扱いを学んだ。講義は「法医学的な視点からみた寒剤を使用す
る際の注意点」法医学分野・大内技術職員から講演を頂いた。写真で

の事故事例紹介は特にインパクトが大きかった。更に東北大でも学生

の軽微な事故が多くなっており、基本的な知識の欠如に起因する話題

があった。私案になるが山形大工学部の学生にも寒剤に関する技術講

習開催を行う必要があると感じた次第である。最後に今回研修で得た

知識技術を技術部活動に役立てて行きたい。

- 67 -



様式２

個別研修 (FJT)報告書

承認番号 提出年月日 2019年 2月 5日 

研	 修	 者

所	 	 属

（技術室名）

情報技術室

（内線）３７６９

氏	 	 名 菊地 真也

研	 修	 名 平成 30年度東北地区国立大学法人等技術職員研修 

研 修 期 間 2018年 9月 18日 ～ 2018年 9月 21日 

会 場 東北大学

研修成果の概要

今回の研修においては、最初の 2 日間で特別講演を 2 つと技術発表
を聴講し、後の 2日間で実技研修を受講した。 
	 聴講した技術発表の『世界遺産「平泉文化」の三次元計測とそのデ

ジタルアーカイブ化』のテーマから、計測されたデータを利用してデ

ジタルアーカイブとして残すという試みは重要文化財を有する本大学

でも有益なものになり得る。

実技研修においては『デジタル写真の画期的技法』を受講した。講

習は大きく「焦点合成」と「三次元合成」の 2 つのテーマに別れてい
たが、両テーマともに有意義な時間だった。

	 「焦点合成」は、同じ対象物に対する複数の写真によって、擬似的

に深い被写界深度を得る技術のことであり、今後の静止画の処理技術

に幅を持たせることが出来た。そして「三次元合成」における複数の

写真から 3Dモデルを作成する技術は非常に興味深い内容で、空撮写真
から地形の 3D モデルを生成する技術は労力とコストパフォーマンス
に優れた試みであり、空撮映像を利用することはドローンを所有する

本技術室の今後の活動や研究に参考になる。
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日本学術振興会 

科学研究費助成事業 

(奨励研究) 



 



平成29年度 奨励研究 報告書 

・木質バイオマスを原料としたＣｕ／ＺｎＯ担持炭素調製における金属粒子形態制御

計測技術室 大竹哲也

・単一細胞におけるミトコンドリアＤＮＡの高精度定量を実現する基盤技術開発

計測技術室 坂原聖士

・液相焼結法を用いた簡便なＡｌ－ＺｒＯ２系マイクロ鈴構造体の開発

機器分析技術室 佐竹忠昭

※ 平成28年度に採択された研究課題の中で、掲載に支障のない上記報告書を掲載した。
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H29 年度奨励研究 課題番号：17H00451 

木質バイオマスを原料とした Cu/ZnO 担持炭素調製における 

金属形態制御 
計測技術室 大竹 哲也 

目的 針葉樹に金属化合物を担持して炭化する

と，粒子径と形状が揃った金属粒子を担持した多

孔質炭素が得られる。これは針葉樹を構成する中

空の仮導管の微小空間にバイオマスの熱分解ガ

スが充満し，金属塩の熱分解生成物と反応するた

め生成するものと考えている。本研究では触媒と

しての利用を考え，銅と亜鉛の二成分の金属化合

物の混合溶液を含浸した針葉樹を原料に，銅・亜

鉛粒子担持炭化物を調製した。銅と亜鉛の混合比

および化合物のアニオンの違いが金属粒子形状

におよぼす影響を確認し，金属粒子形成過程を明

らかにすることを目的とした。 

実験方法 木質バイオマスとしてヒノキを，担持

する銅および亜鉛の原料として塩化物と硝酸塩

を用いた。全金属濃度を0.1 mol/Lに調整した銅・
亜鉛混合溶液にヒノキチップを添加して含浸処

理を行い，ろ別後に乾燥して銅・亜鉛担持ヒノキ

とした。炭化処理は熱天秤（島津 TGA-50）に酸
素トラップを通した高純度窒素を20 ml/min通気
し，熱処理温度500-700 ℃，昇温速度10 ℃/min
の温度条件で行った。炭化物中の金属微粒子形態

を電子顕微鏡（日立 SU8000，以後SEM）により
観察し，付属のエネルギー分散型X線分析装置（
以後EDS）で粒子の組成分析を試みた。 

実験結果 塩化物を担持し調製した金属粒子担

持炭化物のSEM画像及びEDSマッピング画像を
Fig. 1に示す。炭化物上にいびつな形状の粒子が
多数観察できる。また細胞壁中に銅が多く固定さ

れており，亜鉛と銅がそれぞれ単独で粒子を形成

している。Fig. 2に硝酸塩を担持し調製した金属
粒子担持炭化物の SEM 画像を示す。500 ℃まで
に直径数十 nm の半球型粒子が多数形成される。

生成した粒子の組成は担持処理に用いた銅・亜鉛

混合溶液組成にほぼ等しいことが確認された。ま

た炭化物調製温度の上昇により，半球形粒子から

ウイスカー状粒子へ変化する過程が確認できた。

以上の結果から，炭化物上に生成する金属粒子の

形態に，金属塩のアニオンが大きな影響を持って

いることがわかる。Fig. 3にウイスカー中の銅と
亜鉛の組成を示した。銅と亜鉛の割合に偏りが生

じているが，半球型粒子中の融点が低い成分がウ

イスカーとして成長するためと考えている。 

Fig. 1塩化物担持試料から調製した炭化物上の 
金属粒子形状および組成分布 

Fig. 2 硝酸塩担持試料から調製した炭化物上に 
おけるウイスカー成長過程 

Fig. 3 ウイスカー状粒子中の組成分布 
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単一細胞におけるミトコンドリア DNA の高精度定量を実現する 

基盤技術開発 

山形大学工学部技術部	

計測技術室	 坂原聖士	

【研究目的】 ミトコンドリア（Mt）内にはMt
が独自に持つ DNA（mtDNA）が存在する。近
年、初期胚に含まれるmtDNAコピー数が胚の品
質評価の指標になると報告されたことから、精度

の高い mtDNA コピー数の解析は不妊の原因を
解明する有効な技術として注目されている。しか

し、単一細胞由来の微量試料のmtDNAコピー数
を解析するためには、従来法では精度面での課題

がある。そこで本研究では、外部標準 DNAを用
い DNA 抽出時に生じた損失を補正することで、
微量 mtDNA を正確かつ安定して定量できる
「mtDNA高精度定量システム」の確立を試みた。 

【研究方法】 外部標準遺伝子として動物細胞の

試料には含まれない植物（シロイヌナズナ）の光

合成に関わる rbcL遺伝子を選択した。rbcL遺伝
子を導入したプラスミドを作製し、コピー数既知

の外部標準 DNA溶液を用意した。また試料とし
て、ICR マウスの成熟卵子または 2 細胞期から
胚盤胞期までの各発生ステージ胚を回収した。回

収した試料にコピー数既知の外部標準 DNA を
添加し、DNA 抽出キットを用いて DNA を抽出
した。その後リアルタイム PCRを行い、試料に
含まれるmtDNAおよび外部標準DNAのコピー
数を定量した。

【研究成果】 マウス成熟卵子で検出された外部

標準 DNA コピー数は初期量から 20～30%減少
しており、中には 80%も減少しているものもあ
り、DNA 抽出時の DNA の損失が明らかとなっ
た。この DNA損失率を基にmtDNA数を補正し
た結果、補正前はmtDNAコピー数がかなり少な
かった卵子も他の卵子と同等となった（図 1）。
また、2細胞～8細胞期胚の個々の割球（細胞）
を分離してmtDNA数を調べた結果、割球間で顕
著な差があることがわかった（図 2）。以上より、

外部標準DNAの損失率を基にした補正を行うこ
とで、単一細胞由来の微量試料でもmtDNAコピ
ー数を高精度に定量することができた。本研究で

確立した定量システムは、胚の初期発生における

Mt の数的変化の解析や Mt に起因する胚の品質
低下の原因解明への応用が期待できる。

【謝辞】 本研究を行うにあたり、実験設備等の

提供やご助言・ご協力いただいた本学の阿部宏之

教授、黒谷玲子准教授ならびに研究室学生各位に

深く感謝申し上げます。

図 1 補正前後の MII 卵子の mtDNA コピー数 

図 2 単一細胞（割球）の mtDNA コピー数 
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液相焼結法を用いた Al-ZrO2系マイクロ鈴構造体の開発 

 

山形大学工学部技術部 佐竹忠昭 

 

 

 

1. はじめに 

近年、制振材や吸音材の材料として鈴構造

体が注目されている。鈴構造体とは、空孔内

に空孔よりも小さな核微粒子を内包した構

造体を意味する。このような鈴構造体に振動

や音が入射した場合、入射した運動エネルギ

ーが空孔内での核微粒子の運動に変換、消費

され、高い効率で振動や音を減衰することが

できる。このため、新しい制振、吸音材料と

してその開発が期待されている。 

本報では、ZrO2微粒子を核とした多孔質 Al

鈴構造体を液相焼結法で作製した。その後、

制振試験と吸音試験を実施し、振動吸収と吸

音に対する鈴構造化の効果について調べた。 

 

2. 実験方法 

2.1 原料粉末 

母相となる Al 粉末には平均径 150µm の球

形粉末（ヒカリ素材工業製）、平均径 300µm の

針状と 600µm の紡錘状粉末（ミナルコ株式会

社製）の 3種類を用いた。液相焼結中の液相

形成粒子には平均径 150µm の Al-12Si 球形

粉末（ヒカリ素材工業製 融点 577 ℃）を採

用した。核微粒子には平均径 400µm の ZrO2球

形粒子（株式会社ニッカトー製）を用いた。 

 

2.2 核形成微粒子の作製 

液相焼結中の溶融 Alと ZrO2粒子の接合防

止と空孔形成のため、あらかじめ ZrO2 粒子

表面をカーボンで被覆した。図 1に被覆処理

過程を示す。まず、結合材となる砂糖と ZrO2

粒子を坩堝内に入れた後加熱する。砂糖が融

けた段階で加熱を停止し、被覆材となる活性

炭を投入、攪拌することで ZrO2 粒子表面に

活性炭が被覆される（図 1(a)）。その後、表

面を黒色スプレーで被覆することで崩れや

すい活性炭表面を保護し被覆処理が完了す

る（図 1(b)）。最後に、ふるいにより径を 600

～850µm に統一した。以後、被覆処理を施し

た ZrO2粒子を核形成微粒子と呼ぶ。 

 

2.3 多孔質 Al鈴構造体の作製 

図 2 に多孔質 Al 鈴構造体の作製過程を示

 

    図 1 核形成微粒子の作製過程 

 

              図 2 多孔質 Al 鈴構造体の作製過程 
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す。原料粉末には核形成微粒子，Al粉末、Al-

12Si 粉末を用いた。Al-12Si 粉末を 20～25 

wt.％に固定し、核形成微粒子の割合を0、10、

20、30 wt.％と変化させた。残を Al粉末と

することで制振試験用試験片では計 8g、吸

音試験用では 3g となるように計量した。エ

タノールを媒体として混合（図 2(b)）した後、

成型用グラファイト治具に投入し、0.15 kP

の圧力をかけた。100 ℃30分乾燥の後、窒素

ガス中 400℃で 1時間加熱することで、砂糖

を炭化させた（図 2(c)）。さらに、600 ℃の

真空炉（6×10-3 Pa）で 2 時間加熱し液相焼

結した（図 2(d)）。最後に、大気中 470 ℃、

1時間加熱することでカーボンを燃焼除去し

鈴構造体を作製した（図 2(e)）。図 3に得ら

れた試験片形状と寸法を示す。 

なお、試験片の呼称として 150µm の Al 粉

末を使用し核形成微粒子を 20wt.％添加した

場合 150-20％材と呼ぶ。同様に 300µm の Al

粉末を使用し核形成微粒子を 20  wt.％添加

した場合は 300-20％材となる。 

 

2.4 制振試験と吸音試験および組織観察 

制振試験には自作の制振特性試験機を用

いた。中央加振法により損失係数ηを反共振

点について半値幅法で求めた。吸音試験には

垂直入射吸音率測定装置を、組織観察には

EDS付属の SEMを用いた。また、試験中の ZrO2

粒子の運動をビデオ観察した。 

 

3. 結果および考察 

3.1 組織観察 

焼結後、鈴構造の形成を確認するため樹脂

を真空含浸後、表面を鏡面研磨し SEM観察し

た。図 4は 150µm の Al粒子に 20 wt.％の核

形成微粒子を添加した例である（150-20％

材）。図中、黒い領域は含浸した樹脂の領域

である。多孔質 Al 焼結体中の空孔内に ZrO2

粒子が内包されており、鈴構造体の形成が確

認できる。 

 

3.2 振動吸収特性 

振動吸収特性に対する ZrO2 粒子含有量の

影響を調べるため、150µm 材について核微粒

子含有量を 0、10、20、30 wt.％とした試料

を作製した。表面の SEM観察結果を図 5に示

す。150-0％材は気孔率 21％となっている。

これに対して 10、20、30％材は鈴構造を有し

ており気孔率はそれぞれ 41、43、46％と得ら

れた。図 6は制振試験で得られた機械インピ

ーダンスと周波数の関係である。図中矢印で

示すように ZrO2 粒子含有量が増すにつれて

 

     図 3 試験片の形状と寸法 

 

図 4 多孔質 Al 鈴構造体の組織（150-20％材） 

Al-Si

ZrO2

500µm

 

図 5  150-0、10、20、30％材の組織 
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共振点が低周波数側に移行することとピー

ク高さが減少し幅が大きくなる傾向を示す

ことが分かる。同図の反共振ピーク（上向き

のピーク）から半値幅法により損失係数ηを

求めた。結果を図 7に示す。図より ZrO2粒子

含有量の増加とともに損失係数が増すこと

が分かる。150-30％材では一次共振点の損失

係数が 0.039まで増加するが、その後、周波

数の増加とともに減少している。   

この結果に関連して、ビデオ観察から一次

共振点では ZrO2 粒子が気孔壁面に高速で衝

突しながら回転と往復運動していたのに対

して二次、三次になるとその振幅が次第に減

少するとともに回転運動が主となることが

分かった。この現象が高周波数側で損失係数

が減少した要因として考えられる。また、本

鈴構造体の制震メカニズムとしては低周波

数域では ZrO2 粒子の空孔壁面への非弾性衝

突、高周波数域では粒子回転時の摩擦が考え

られる。 

振動吸収特性に対する Al 粒子形状の影響

を調べるため、3 種類の Al 粒子について核

形成微粒子を 0 と 30 wt.％含有した試験片

を作製し、制振試験を実施した。得られた

30％材の組織を図 8に示す。150-30％材では

鈴構造が独立、分散している。これに対して、

300-30％材では粗な構造となり、600-30％材

では大きな空孔中に複数の ZrO2 粒子が内包

されている。 

図 9 に制振試験結果を損失係数と周波数

の関係として示す。0％材ついては各材とも

に損失係数が 0.001のオーダーにあるが、一

次ピークが高く、二次で減少した後、三次で

上昇する傾向が認められる。150-30％の損失

 

図 6  機械インピーダンスと周波数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図7  損失係数に及ぼす粒子含有量の影響 

 

図 8  150-30、300-30、600-30％材の鈴構造 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
      
 

図 9  損失係数に及ぼす Al 粉末形状の影響 
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係数は前述のように 150-0％材に比較して一

次で 0.039まで上昇するが、二次、三次と減

少する傾向を示す。これに対して 300-30％

材の損失係数は一次で 0.047まで上昇し、二

次で 0.034まで減少するが、その後上昇に転

じ四次で 0.086まで上昇している。600-30％

材の損失係数は 300-30％材と類似の傾向を

示す。これらの結果は球状粒子の 150-30％

材より粒径が大きく針状の 300-30％材と紡

錘状の 600-30％材が優れた制振特性を示す

ことを示唆しているが、その機構については

今後検討が必要である。 

 

3.3 吸音特性 

150-0％材、150-10％材、150-20％材、150-

30％材の吸音試験結果を吸音率と周波数の

関係として図 10 に示す。吸音率は各材につ

いて背後空気層を 0、10、20、30、40、50mm

と変化させながら測定した。組織は図 5に対

応しており、気孔率は各材に対して 21、41、

43、46％となっている。150-0％材では背後

空気層 0mmの場合、吸音率が周波数の増加と

ともに緩やか上昇している。これに対して背

後空気層 10、20、30、40、50mmでは約 0.2と

低い一定値を示した後、3150Hz 以降わずか

に上昇する。これは気孔率が低く流れ抵抗が

大きいためと考えられる。150-10％では、0mm

を除く各曲線が上に凸のゆるいピークを示

すようになり、吸音率は 150-0％材に比較し

約 0.5まで上昇している。150-20％材は明瞭

な上に凸のピークを示すようになり、ピーク

値で約 0.8の吸音率となる。また、背後空気

層が大きくなるとともにピークは低周波数

側に移行している。150-30％材ではさらにピ

ーク値が高くなり吸音率として約 0.85 が得

られている。この結果は試料内の鈴構造の増

加とともに吸音率が増すことを示している。

類似の結果は 300µm 材でも得られている。し

かしながら、上述のように鈴構造の含有量増

加ととも気孔率も増加しており、吸音率に対

する気孔率の影響についても今後検討する

必要がある。 

 

4. まとめ 

本報では、ZrO2 粒子を核とした多孔質 Al

鈴構造体を液相焼結法で作製し、その振動吸

収と吸音特性について調べた。結果として以

下の知見が得られた。 

(1) ZrO2 粒子表面をカーボンで被覆した核

形成微粒子を用い Al 粉末を液相焼結するこ

とで多孔質 Al鈴構造体を作製できた。 

(2) 鈴構造化により損失係数の値が上昇す

ることが分かった。また、鈴構造の含有量の

増加とともに損失係数が増すことが分かっ

た。 

(3) Al 粉末の形状により鈴構造が変化し、

小径の球状粒子より大径の針状と紡錘状粒

子が損失係数の上昇に有利であることが分

かった。 

(4) 鈴構造化により吸音率が増すことから、

吸音メカニズムとして鈴構造が有効である

ことが分かった。 

 

 

図 10 吸音率と ZrO2粒子含有量の関係 
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様式２

個別研修（FJT）報告書 

承認番号 １８００１ 提出年月日 2018年 7月 23日 

研	 修	 者

所	 	 属

（技術室名）

計測技術室

（内線）３２８８

氏	 	 名 堺 三洋

研	 修	 名 高圧ガス製造保安責任者保安係員講習会

研修期間 2018年 7月 19日 ～ 2018年 7月 20日 

会 場 宮城県建設産業会館

研修成果の概要

（法令）

平成28年以降の主な高圧ガス保安法の改正点のひとつとして第１種ガ
ス（難燃性ガス）の定義見直しが行われ、僅かに可燃性を持つフルオ

ロオレフィン 1234yf、フルオロオレフィン 1234ze、フルオロカーボン
32が追加された。この背景としてフロン冷媒によるオゾン層破壊が問
題視されているため、オゾン層を破壊しない代替冷媒の普及推進が影

響していると思われる。次に、同一事業所内でのガス処理量の合算規

定が見直され独立・非連結であれば処理量の合算が不要になった。米

沢キャンパスでは液化窒素コールドエバポレータが 3 号館と 9 号館脇
に設置されており、これらは独立と判断されることになる。

（保安管理技術）

特に酸素ガス取扱の危険性について再認識させられた。酸素ガスは配

管バルブ操作等で急激に圧力を加えると断熱圧縮を起こし 5MPa で
881℃まで温度が上昇する。具体的には酸素ボンベのレギュレータバル
ブを閉めたままボンベ元バルブを開けた場合、1次側で温度が急上昇し
爆発的な燃焼が起きる可能性がある。日頃何気なく操作するガスバル

ブ操作について危険が潜んでおり慎重な対応が大事である。本講習で

学んだ内容を今後の技術部の活動に役立ててゆきたいと思う。
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様式２ 
 

個別研修（FJT）報告書 

承認番号 １８００２ 提出年月日 2018年 8月 7日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

計測技術室 
	 (佐藤学研究室)	 	 	 	 	 	 （内線）３３７８ 

氏	 	 名 増田純平 

研	 修	 名 低圧電気の取扱い業務に関する特別教育 

研 修 期 間 2018年 8月 5日 

会	 	 	 場 仙台青葉カルチャーセンター 

研修成果の概要 

この研修は低圧電気と呼ばれる，直流で 750V以下，交流で 600V以
下の充電電路等について開閉器操作を安全に行う為のものである。 
	 感電災害が発生しやすい作業の事例を提示しつつ，災害の引き金が

どのような結果引き起こされるかを知り，接地作業・路面や周囲環境・

作業者やその衣服の状態それらが合併した結果起こりうるということ

を確認した。人間の体は 50mA 以上の電流が流れるだけでも死に至る
とされ，低圧でもその可能性が高いと言える。それ以下の電流値の場

合でも高所からの墜落やアークによる引火・火傷の二次災害が考えら

れる。上記の災害は高圧より低圧の方が高く油断が原因と考えられる。 
災害は起きてからでは遅いので，予め対策を練る必要がある。その

為，絶縁電線・絶縁保護具等で自身と導線部分の絶縁性を高める他，

過電流が流れてもヒューズ・遮断器等で即時絶縁できるように対策を

取る必要がある。万一起きてしまった場合は周囲の安全を確保，及び

救急・通報・心肺蘇生法の措置を取る。以上の事について学び，電気

災害による危険性と対策を確認した。 
	 加えて実際に開閉器・検電器の操作方法を確認し実施した。 
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個別研修（FJT）報告書 

承認番号 １８００３ 提出年月日 2018年 6月 19日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

計測技術室 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （内線）３０７０ 

氏	 	 名 水口 敬 

研	 修	 名 第７回 基礎型NMRユーザーズミーティング(東京) 

研 修 期 間 2018年 6月 8日 

会	 	 	 場 東京大学 浅野キャンパス 工学部 武田先端知ビル 5階 武田ホール 

研修成果の概要 

東京大学の日本電子産学連携室と株式会社 JEOL RESONANCEが
主催する基礎型NMRのユーザーズミーティングに参加してきた。 
	 今回のユーザーズミーティングは基礎型の講座が多くあり、すでに

利用している溶液 NMR の復習から、現在大学内でも利用が増えてき
ている固体 NMR の測定方法や注意点などがわかりやすくまとめられ
ており、利用者への説明に活用できる内容であった。 
	 また、解析用ソフトウェアである「Delta」の詳しい使い方の講座も
あり、普段使っていても気付いていなかった機能を新しく発見するこ

とができた。 
招待講演では NMR による未知天然物の同定について、経験からの
同定方法と注意すべき点などが紹介され、非常に参考になる講演であ

った。 
今回のユーザーズミーティングは基礎型の講座であったが、大学内

での NMR 利用者への説明をより明確にするための知識を得ることが
できる有意義な研修であった。 
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個別研修 (FJT)報告書	

承認番号 １８００４ 提出年月日 2018年 9月 21日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

機器分析技術室 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （内線）3383 

氏	 	 名 藤原 渉 

研	 修	 名 技術職員向けNMR測定の集合研修 

研 修 期 間 2018年 8月 7日 ～ 2018年 8月 8日 

会	 	 	 場 大阪大学理学研究科 NMR室 

研修成果の概要 

 本研修会は化学系装置(NMR)を用いた業務を行う技術職員向けのも
のである。この度の研修では、2日間にわたって『固体NMR』,『光照
射NMR』と言う測定法をメインとして職員同士で測定実演, 講義を行
った。本学でも固体 NMR の測定要望が多数寄せられており、測定初
心者の私にとっては大変興味深かった。 
	 〇固体NMR 
ポリマー, シリコンゴム, タンパク質など、特殊なサンプルの測定およ
び解析。低温測定時の注意点、サンプル管への充填の仕方。 
	 〇光照射NMR 
NMR装置内にて光照射(=hν)を行い、合成物を速やかに測定する。 
(反応後、すぐに分解が起こる化合物の測定に有用) 
 
また、私自身の測定技術・測定方法に誤りがないか、研修を通じて

他大学の技術職員と情報共有(装置の維持管理, 留学生への指導など)
をすることができたことは非常に大きな成果であった。今後も学内外

を問わず測定対応があれば努めていきたい。 
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個別研修（FJT）報告書 

承認番号 １８００５ 提出年月日 2018年 11月 5日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

機器開発技術室 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （内線）３３１９ 

氏	 	 名 鈴木貴彦 

研	 修	 名 アナログ技術セミナー2018（東京会場） 

研 修 期 間 2018年 10月 23日 

会	 	 	 場 TKPガーデンシティ PREMIUM京橋） 

研修成果の概要 

	 本セミナーは、大手アナログ半導体メーカのアナログ・デバイセズ

社が主催するセミナーであり、今回は主にセンサーを活用するための

アナログ技術に重点を置いた内容であった。全般的に基礎的な内容で

あったため、概ね７割程は既知の内容ではあったが、残り３割は日頃

の業務ではつい忘れがちな注意点や、新たに耳にした内容であった。

今回のセミナーでは全５テーマを聴講したが、全てが大変有意義な内

容であった。特に同日最後の講演「高性能トランスインピーダンスア

ンプ(TIA)設計」については、今年夏の集合研修における技術発表会で
発表した内容に直接関わる技術であり、TIA 設計に関するより深い知
見を得ることができたことは幸いであった。また、同講演の講師の方

に直接、疑問点を質問できたことも、インターネットからの情報だけ

では得られない、本セミナー受講の成果であった。加えて、同社が無

料で配布している回路シミュレータ(LTspice)が講演内容の随所に活用
されており、その有効性を改めて認識した。 
	 今後は、本セミナーで得られたアナログ技術、並びに回路シミュレ

ータを有効に活用し、日々の業務に役立ててゆきたいと考えている。 
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個別研修（FJT）報告書 

承認番号 １８００６ 提出年月日 2018年 11月 06日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

計測技術室 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （内線）３０７０ 

氏	 	 名 水口 敬 

研	 修	 名 第 44回 分析機器NMRユーザーズミーティング 

研 修 期 間 2018年 11月 2日 

会	 	 	 場 浅草橋ヒューリックホール 

研修成果の概要 

株式会社 JEOL RESONANCEが主催する NMRのユーザーズミー
ティングに参加してきた。 
	 今回のユーザーズミーティングでは高感度・マルチチャンネル対応

型プローブや Version Upしたアプリなど新型装置が多く紹介された。
特に高感度プローブは従来では測定が非常に難しかった 13C-13Cの 2D
測定が、現実的な時間と測定感度で行えるということで最も興味を引

かれる装置であった。 
また最近、医薬品などの成分分析に用いられるようになっている

qNMR 方法について、データ信頼性・測定注意点が質量分析方法と比
較しながらまとめられており、非常に参考になる内容だった。 
情報交換会では、学内で依頼が増えてきている多核（29Si, 11B, 15N
など）の NMR における現在の問題点とその解決法、今後出てくるで
あろう問題の予防策について相談することができた。 
今後、大学内での新規・継続問わず NMR ユーザーに向けて発信で
きる知識を得ることができた有意義な研修であった 
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個別研修（FJT）報告書 

承認番号 １８００７ 提出年月日 2018年 11月 20日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

機器分析技術室 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （内線）３３８３ 

氏	 	 名 水沼里美 

研	 修	 名 第 33回 元素分析技術研究会 

研 修 期 間 2018年 11月 16日 

会	 	 	 場 
東京大学大学院農学生命科学研究所フードサイエンス棟 
中島董一郎記念ホール 

研修成果の概要 

本研究会は主催が元素分析研究会、共催が有機微量研究懇談会、協

賛が日本分析化学会、後援が日本薬学会と日本化学会であり、元素分

析の実務者および OB の方が参加されて毎年開催されている。午前中
は元素分析に関する Q&Aで、事前に寄せられた 9件の質問に対して回
答が得られており、それに対する質疑応答が行われた。質問の内容は、

標準試料の使い分け、測定条件の見極め方、金属含有試料の測定など、

普段の測定に関することや、昨年に引き続き免震棟における天秤の安

定についてなどであった。午後は話題提供として、「基礎から学ぶ定量

NMR」と題して(株)JEOL RESONANCEの末松孝子氏、「定量NMR
入門」と題してブルカージャパン(株)の堤遊氏からそれぞれ講演があっ
た。続いて、CHN、ハロゲン、話題提供の 3グループに分かれてグル
ープディスカッションが行われ、CHNのグループに参加した。低炭素
試料の測定や金属含有標準試料、天秤の日常メンテナンスなどについ

て活発な議論が行われた。その後、会計報告、次期世話人の紹介が行

われ閉会した。 
研究会では業務を行う上で非常に参考になる話を聞くことができ、

有意義な研修であった。 
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様式２ 
 

個別研修（FJT）報告書 

承認番号 １８００９ 提出年月日 2019年 3月 11日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

機器分析技術室 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （内線）3383 

氏	 	 名 佐々木	 貴史 

研	 修	 名 総合技術研究会 2018 九州大学 

研 修 期 間 2019年 3月 6日 ～ 3月 8日 

会	 	 	 場 九州大学	 筑紫キャンパスおよび伊都キャンパス 

研修成果の概要 

本研修では 3 月 6 日に実習および見学会、7 および 8 日に研究会（ポ
スターおよび口頭発表）が開催された。研修者は 6 日の見学会におい
て、九州大学筑紫キャンパス分析機器見学会に参加した。その見学会

では先導物質化学研究所物質機能評価センターの共通分析機器および

九州大学共同利用施設である中央分析センターの見学をした。他大学

の分析機器のラインナップ、それらの管理および運営資金などの状況

について知ることができた。また、8日のポスター発表を聴講し、研修
者と同じ分析部門を担当する他大の技術者から、ICP 発光分析に関す
るアドバイスが得られた。口頭発表セッションにおいては研修者も発

表を行い、本学における技術部と教員との共同研究事例について紹介

を行った。聴講者から本発表に関して研究内容等に関する質問が得ら

れ、有意義な意見交換を行うことできた。本研修は、研修者が本学に

おいて業務を遂行する上で非常に有益であった。 
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様式２ 
 

個別研修 (FJT)報告書	

承認番号  提出年月日 2019年 3月 11日 

研	 修	 者 

所	 	 属 
（技術室名） 

機器開発技術室 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 （内線）3202 

氏	 	 名 井元 滝 

研	 修	 名 総合技術研修会 2019九州大学 

研 修 期 間 2019年 3月 6日 ～ 2019年 3月 8日 

会	 	 	 場 九州大学	 伊都キャンパス	 （福岡市西区元岡 774） 

研修成果の概要 

九州大学伊都キャンパスで総合技術研修会 2019 九州大学とその前
日に行われた機械工作及びガラス工作技術交流会に参加した。 
機械工作及びガラス工作技術交流会においては九州大学理学部付属

の工作部門を見学し、どの様な形態で加工業務をこなしているか説明

を受けた。本交流会において課題制作が課されていたが、様々な分野

の技術職員がそれぞれの特性を生かして製作した作品からは今後の業

務に応用できるものも多数見受けられた。 
	 研修会においては最初に震災を経験した大学の職員から安全衛生に

関する講演を受け、九州大学の森田教授からは新元素発見に関する講

演を受けた。これらの講演からは自身が業務に取り組む際の意識の見

直しが必要であるとの所感を得ることができた。 
	 最後に行われたポスター発表と口頭発表においては自身の業務に関

連する分野を中心に聴講等を行った。主に加工業務、実習分野、科学

実験教室等に関するものであるが、それぞれにおいて重要な意見や自

身の業務に関連する視点を得ることができた。 
	 以上の成果を今後の業務に生かしていきたいと考えている。 

 

- 88 -



	

	

	

	

技術談話会報告 



 



  職  

- 91 -



強ひずみ加工金属材料における結晶粒径効果

超微細結晶粒材の結晶粒微細化強化に対する一考察

山形大学工学部技術部

機器開発技術室 小泉隆行

1. はじめに

本内容は 2018年 1月に発表した学術論文

「T. Koizumi, M. Kuroda, Grain size effects in 

aluminum processed by severe plastic deformation, 

Mater. Sci. Eng. A 710 (2018) 300–308 [1]. IF 

3.414 (2017) 」について和訳し，編集したも

のである．本論文はカナダの研究調査機関

Advances in Engineering 社より，工学的に重

要な研究成果（全学術分野の中から 20報/

週，採択率 0.1%以下）として選定・紹介 [2]

され，2019年 2月時点で海外の研究者から 9

件の引用がある（google scholar）．  

2. 緒言

材料の降伏強度は結晶粒径 dの-1/2乗に伴っ

て直線的に増加することが知られており，こ

れは Hall–Petchの関係と呼ばれている[3],[4]．

従来の熱処理を伴う圧延や押出しなどの材料

加工法を用いた場合，5 µm以下の平均結晶粒

径（以下，結晶粒径と表記）を有する金属材

料の作製が困難となる．過去数十年の間に，

強ひずみ加工に関する研究開発が盛んに行わ

れてきており，サブミクロンからナノオーダ

ーの結晶粒径を有するバルク状の金属材料を

容易に作製することが可能となった．強ひず

み加工の代表的な方法としては，equal-

channel angular pressing (ECAP) [5],[6]，high 

pressure torsion (HPT) [7],[8]，accumulative roll-

bonding (ARB) [9],[10]が挙げられる．これら

の加工法を用いた超微細結晶粒金属に関する

研究は，非常に高強度で高性能な金属の新し

いフロンティアとなることを期待して，多く

の研究者によって積極的に行われてきた

[11]–[24]．Tsuji et al. [11]は，10 µmから 0.2 

µmの結晶粒径を有する ARB加工された純ア

ルミニウムと低炭素鋼（IF鋼）を用いて引張

試験を実施した．強ひずみ加工によって結晶

粒径が微細化された材料では，加工前の材料

よりも引張強さが約 4倍になることを見出し

た．Kamikawa et al. [23]は，ARB加工と焼鈍

によって作製された純アルミニウム材の降伏

強度と結晶粒径の関係を調べ，Hall-Petchの関

係について考察した．この実験では，初めに

6サイクルの ARB加工によって試料を作製

し，様々な温度条件による段階的な焼鈍を加

えることで結晶粒を粗大化した．彼らは，結

晶粒径 10 µm未満の範囲において，結晶粒径

と降伏強度の関係が従来の Hall–Petchの関係

から大きく逸脱することを示した．Gao et al. 

[24]は，IF鋼について同様の実験を行い，4 

µm未満の結晶粒径の範囲において，著しく

高い降伏強度をもたらすことを示した．通

常，強ひずみ加工によって作製された金属材

料は，塑性変形の進行に伴い，従来の塑性加

工材よりも結晶粒内に多くの転位（結晶欠

陥）を含むと予測される．つまり，強ひずみ

加工材の材料強度は，結晶粒径の微細化に加

えて，転位に関連する両強化因子によって支

配されると推察される．

Kamikawa et al. [23]及び Gao et al. [24]は，実

験での焼鈍過程において結晶粒径の増加と共

に転位密度の減少が起こることを材料強度の
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強化モデルを用いて示唆した．Gubicza et al. 

[25]は ECAP加工された金属（Al, Al-Mg 

alloys, Cu and Ni）において，第一近似とし

て，結晶粒径の微細化による強化を考慮せず

に Taylor則 [26]による転位関連の強化のみで

材料強度を記述できることを示した．近年，

Čížek et al. [27]は，HPT加工されたままの IF

鋼の強化機構について研究した．このデータ

解析で使用された降伏強度はマイクロビッカ

ース硬度から推定され，その降伏強度は転位

と結晶粒径に関連する両強化機構の寄与によ

ることを明らかにした．また，結晶粒径に関

連する強化量は，古典的な Hall–Petchの関係

に従うことを示唆しており，データ解析によ

って算出された Hall-Petch係数 kが従来のフ

ェライト鋼と一致することを見出した Krajňak 

et al. [28]は，ECAP加工されたままの AX41

マグネシウム合金の機械的特性および強化機

構について研究した．実験結果のデータ解析

をすることにより，8パスの ECAP加工まま

材での転位及び結晶粒径に関連する強化量が

同等であることを示唆した．

従って，強ひずみ加工によって製造されたま

まの金属材料において，降伏強度に対する結

晶粒径効果の割合は完全には理解されていな

い．さらに，強ひずみ加工によって結晶粒径

が微細化された材料と焼鈍によって結晶粒径

が粗大化された材料における結晶粒径効果が

同等であるかは不明である．現状，これらの

問題については十分な理解が得られていな

い．本研究では，ECAP加工で連続的に微細

化された結晶粒径を有するサンプル群と，8

パスの ECAP加工材を焼鈍して段階的に粗大

化された結晶粒径を有するサンプル群を用い

て，工業用純アルミニウムの降伏強度に及ぼ

す結晶粒径の効果を系統的に調査する．

3. 実験

3.1. 供試材 

本研究の試料は，直径 9.95 mm，長さ 60 mm

の工業用純アルミニウム（A1070）丸棒を用

いた．ECAP加工を行う前に 425℃，1 hで焼

鈍を行った．焼鈍された丸棒は ECAP加工の

出発材であるため，以後 0パス材と表記す

る．ECAP加工における経路は，1パスごとに

試料の長手方向軸周りに 90°回転させるルー

ト BCを採用した．複数回のパスを経た供試材

では，ほぼ等軸状の結晶粒が得られることが

知られている[29]．ECAP金型の詳細及び

ECAP加工材の試料座標系を Fig. 1に示す． 

強ひずみ加工による結晶粒微細化過程と焼鈍

による結晶粒径粗大化過程において，材料強

度に与える結晶粒径の効果が同等であるか検

証するため，2つの試料群を用意した．第 1

の試料群は，連続的な ECAP加工によって結

晶粒径が段階的に微細化されたグループであ

る（以下，”Refining approach”とする）．第 2

の試料群は，8パスまで ECAP加工を実施

し，続いて様々な温度での焼鈍を行って結晶

粒を段階的に粗大化させたグループである

（以下，”Coarsening approach”とする）．

Refining approachに用いる試料は 1パス材か

ら 8パス材まで 1パスごとに用意した．

Coarsening approachに用いる試料の焼鈍条件

を Table 1に示す．これらの焼鈍条件は文献

[23],[30]を参考にした． 

Fig. 1. Schematic diagrams: (a) ECAP die; (b) 

material coordinates. 
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Table 1. Annealing conditions in the coarsening 

approach.  

Sample Annealing conditions 

8 passes (As-ECAPed) 

8 passes-O1 175°C 0.5 h 

8 passes-O2 175°C 6 h 

8 passes-O3 175°C 6 h + 225°C 0.5 h 

8 passes-O4 175°C 6 h + 250°C 0.5 h 

8 passes-O5 175°C 6 h + 300°C 0.5 h 

8 passes-O6 175°C 6 h + 350°C 0.5 h 

8 passes-O7 175°C 6 h + 400°C 0.5 h 

8 passes-O8 175°C 6 h + 450°C 0.5 h 

8 passes-O9 175°C 6 h + 550°C 10 min 

3.2. 結晶粒径 

各供試材の平均結晶粒径 d（以下，簡単のた

め粒径と呼ぶ）について，EBSDを用いて測

定した．測定には加速電圧 15 Vの走査電子顕

微鏡装置（JEOL JSM7600-FA）に設置された

結晶方位画像顕微鏡システム（OIM, EDAX）

を用いた．測定領域数と各試料の観察倍率

Table 2に示す．OIMを用いて粒径を決定する

ためには，隣接する結晶粒の許容方位角度を

決定する必要がある．一般的な材料では 5°が

使われるが，ECAP加工が施された材料では

2°が用いられる[31],[32]．本研究では，これを

参考に Refining approachでは 2°，Coarsening 

approachでは 5°の許容方位角度を設定した．

Table 2. Parameters of the Hall-Petch relation reported in the literature for pure aluminum at room 

temperature. 

No. Al 
purity 

Range of grain 
size [µm] 

𝜎# 
[MPa] 

𝑘 
[MPa µm1/2] Reference 

1 99.99 18-400 9.7 41.0 [23] 
2 99.999 35-1300 5.6 41.1 [43] 
3 99.99 71-760 8.5 47.4 [43] 
4 99.99 30-490 9.0 63.0 [43] 
5 99.99 33-155 12.2 10.0 [43] 
6 99.99 35-180 17.0 13.0 [43] 
7 99.98 25-1000 3.0 32.0 [43] 
8 99.9 15-320 3.0 60.0 [43] 
9 99.7 16-40 15.5 36.0 [43] 
10 99.5 15-240 18.0 25.3 [43] 
11 99.5 12-1200 16.0 40.0 [43] 
12 99.2 25-1000 11.0 43.0 [43] 
13 99.0 20-200 14.3 65.0 [43] 
14 98.65 25-150 12.7 30.0 [43] 
15 99.50 35-400 17.2 42.4 [44] 
16 － － － 68.0 [44] 
17 99.70 15-220 9.2 83.1 Present work 

Average 11.4 43.4 No.1–No.17 
Standard deviation 4.7 18.9 No.1–No.17 
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粒径は，信頼指数（CI）が 0.1未満のデータ

を除いて評価した．EBSD測定から得られた

結晶方位配向マップ（IPFマップ）の一例を

Fig. 2に示す．1 pass 材の場合（Fig. 2(b)），粒

径の許容角度を 2°に設定した場合には 44.3 

µm，5°に設定した場合には 121.5 µmと評価

された．ECAP加工中における動的再結晶の

発生により，見かけ上の粒径が粗大化し，粒

内部に多くの亜結晶粒が生成していることが

確認できる．後述するように，許容角度の選

択に起因する見かけ上の粒径の変動は，本研

究の結論には影響を与えない．

Fig. 2. Examples of EBSD crystal orientation maps. 

(a) 0 passes with a tolerance angle of (TA) 5°, (b) 1

pass with TA 2° and (c) 8 passes with TA 2°.

3.3. 転位密度 

転位密度測定は，XRD回折装置（Rigaku 

Ultima IV）を用いてWilliamson-Hall法 [33]–

[35]により実施した．測定条件は，CuKα線，

40 kV，40 mA，サンプリング幅 0.01°，スキ

ャンスピード 1 °/minであり，(111)，(200)，

(220)，(222)，(311)， (331)，(400)，(420)，

(422)の反射を測定した． 

Refining approachと Coarsening approachによ

る転位密度の変化を Fig. 3に示す．エラーバ

ーは 3回の測定における最大値と最小値を示

す．8 passes-O3及び 8 passes-O4のサンプルで

は 1回の測定結果のみのためエラーバーは示

していない．Refining approachでは 1 passの

ECAP加工で転位密度が最大に達する．その

後，ECAP加工を繰り返すことで，粒径の微

細化が促進されて転位密度が低下していく．

最終的に定常状態となり，転位密度と粒径

（約 1.6 µm）が飽和する．8 passes 材の転位

密度は，1 pass材の半分程度であった． 

Fig. 3. Relationship between dislocation density and 

grain size. 

ECAP加工ごとの転位密度とその推移につい

ては，純アルミニウム (99.99%, 4N) に関して

報告された文献 [36]の結果と一致する．文献 

[25]では，4Nの純アルミニウムの転位密度が

同様に測定されたが，その絶対値は文献 [36]

及び本研究の結果よりも 3倍から 5倍程度大

きかった．転位密度は XRD装置や採用した

計算手法に依存する．従って，転位密度に関

して定量的な議論をすることは困難であると

言える．それにも関わらず，低パスの ECAP

加工で転位密度がピークに達し，その後の加

工で定常状態に向かって転位密度が減少する

傾向は，これらの研究に共通していた．大傾

角粒界 (HAGB) の割合は，強ひずみ加工を繰

り返すことによって連続的に増加することが

知られている [32],[37],[38]．文献[38]では，

HAGBが転位を吸収する傾向があり，強ひず

み加工による転位の生成と HAGBにおける転

位の吸収が均衡状態となり，最終的に定常状
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態になることが示唆されている．

Coarsening approachにおいて，8 passes-O1と

8 passes-O2の試料の転位密度は 6 passesから

8 passesの試料の転位密度に匹敵しており，8 

passes-O3と 8 passes-O4の転位密度はこれら

の値の 10％程度に有意に減少した．8 passes-

O5から 8 passe-O8に関しては，信頼性の高い

転位密度の値をWilliamson-Hall法から取得す

ることができなかった．これらの試料の転位

密度は，完全に焼鈍された材料での転位密度

に匹敵する値まで低下したと考えられる．

3.4. 引張試験 

引張試験を実施するため，全ての ECAP加工

材をダンベル型試験片に機械加工した．試験

片の形状，寸法，ひずみゲージ（東京測器

FLA2）の貼付位置について Fig. 4に示す．引

張試験は万能試験機（Shimadzu AG-IS 50kN）

に内製品ジグを取り付け，試験ジグと試験片

の締結はネジ加工により行った．初期ひずみ

速度は 0.001 s-1に設定した． 

refining approach及び coarsening approachにお

ける 2%までの真応力–対数ひずみ関係を Fig. 

5に示す．対応する 40％までの公称応力–公称

ひずみ線関係を Fig. 6に示す．Refining 

approach（Fig. 5 (a)）では，1 pass材の 0.2%耐

力（図中の●）は 0 passes材のそれよりも 6倍

程度増加するが，粒径もわずかに増加する

（すなわち，図中における 39.2 µmから 44.3 

µm）．対照的に，8 passes材の 0.2%耐力は 1 

pass材に比べてわずか 1.2倍程度の増加に留

まる．Coarsening approach（Fig. 5 (b)）では，

8 passes-O1から 8 passes-O4にかけて特有の硬

化や軟化挙動を示す．8 passes-O1材と-O2材

の 0.2%耐力は加工まま材である 8 passes材の

結果を上回る．これらの 3つの試料は，ほぼ

同等の粒径（すなわち，約 1.6から 1.8 µm）

を有しているにも関わらず，異なる力学的応

答を示した．この “Hardening by annealing” 現

象は，サブミクロンオーダーの粒径を有する

工業用純アルミニウム（A1100）及び IF鋼の

ARB加工材によって既に報告されている

[40],[41]． 

Fig. 4. Shape and dimensions of the specimen for 

uniaxial tensile tests with positions at which wire-

strain gauges were pasted. 

Fig. 5. True stress–true strain curves obtained from 

uniaxial tensile tests with the grain sizes: (a) 

refining approach, (b) coarsening approach. ‘TA’ 

stands for the tolerance angle used to determine the 

grain size. 

R4

8 1515

(44)

M9-0.75 Strain gauge
(Both sides)

D
=7

Extensometer
(Both sides)
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Fig. 6. Nominal stress–nominal strain curves 

obtained from the tensile tests for (a) refining 

approach and (b) coarsening approach. ‘TA’ stands 

for the tolerance angle. A pair of extensometers 

(Tokyo Sokki RA-5) was also set at opposite 

positions across a diameter. The elongation of the 

specimen was taken to be the average of the data 

recorded by the two extensometers. The ‘gauge 

length’ for computing the nominal strain was taken 

to be the value giving a strain value identical to that 

obtained with the wire-strain gauges in the elastic 

deformation range. After yielding, the nominal 

strain determined by this method may not be a well-

defined quantity due to the plastic deformation that 

occurs in the round parts. However, we consider that 

such apparent values of the nominal strain are useful 

for relative comparison of the ductility of the 

specimens. 

本研究の実験結果は，ECAP加工されたミク

ロンオーダーの粒径を有する工業用純アルミ

ニウムでも同様の現象が起こることを示して

いる．8 passes-O5から-O9材では，粒径が 10 

µmよりも粗大化し，0.2%耐力は著しく減少

する．これらの試料は低い転位密度を有して

おり，完全に焼鈍された状態にあると考えら

れる．しかしながら，8 passes-O1から-O4材

では，Fig. 3に示したように，材料の強化に

寄与すると考えられる転位が残存していた．

従って，ここに示された材料強度データは，

転位関連強化及び粒径関連強化の複合効果に

よる結果であると考えられる．2つの強化効

果を分離して，全体の強化に及ぼす粒径のみ

の効果を調査する必要がある．

4. 材料強化機構のデータ解析

4.1. 材料強化機構のモデル化 

実験で測定された 0.2%耐力（𝜎#.&）に対し

て，転位関連強化と粒径関連強化の寄与分に

分離する．これにあたり，純金属の多結晶材

料を対象にした材料強度の加算法則 [42]を導

入する．

𝜎#.& = 𝜎# + 𝜎)* + 𝜎+,*-./ (1) 

ここに，𝜎#は摩擦応力（転位密度が十分低く

かつ粒径が十分大きい場合の変形抵抗応力），

𝜎)*は粒径関連強化量，𝜎+,*-./は転位関連強化

量を表す．𝜎)*はしばしば粒界に関連する強化

として見なされる場合もある．提案した定式

において，𝜎)*は実験研究では分離することが

できない．理論的にも分割する方法が確立さ

れていないため，粒界および粒径関連強化の

両方の影響を含む．𝜎#は適切な焼鈍を施した

粗大粒径を有する試料において，従来の Hall-

Petchの関係式の切片として決定することがで

きる．本実験データより，𝜎#を決定するには

データ数があまりにも少ないため（8 passes-

O5から 8 passes-O9までの 5つのデータの

み），10 µm以上の粒径を有する純アルミニウ

ム材での 17の Hall–Petchの関係式を文献

[23],[43],[44]より収集した（Table 2）．これら
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のデータの平均値を採用することにより，𝜎#
を 11.4 MPaと決定した． 

転位関連強化に関しては，Taylor 則[26],[45]

を用いる．

𝜎+,*-./ = 𝑀𝛼𝜇𝑏4𝜌 (2) 

ここに，𝑀(= 3.06) は Taylor factor（これは厳

密には集合素組織によって変化するがここで

はその変化は無視している），𝜇 (= 26 GPa) は

せん弾弾性係数，𝑏 (= 0.286×10-9 nm)はバーガ

ースベクトルの大きさ，r は転位密度，αは

定数であり，一般的に 0.2から 0.7の値が用い

られるが理論的な決定方法は存在しない．本

研究での αは，実験結果に基づき以下の手順

により同定した．

Fig. 3によると，1 pass材の粒径は十分に大

きく（44.3 µm），全試料中で最も転位密度が

高い．この試料の強度は主として転位関連強

化で支配されると考えられる．次に，Hall–

Petch係数の平均値（𝑘 = 43.5	MPa	µm?/&）よ

り，1 pass材では，𝜎#.& = 𝜎# + 𝜎)* + 𝜎+,*-./ =

11.4 + 43.5𝑑C?/& +𝑀𝛼𝜇𝑏4𝜌 の関係が成立す

ると仮定する．この関係を用いて，粒径 d = 

44.3 µm，3回の引張試験による𝜎#.&と XRD測

定による𝜌を用いて算出された平均値を採用す

ることで，最終的に𝛼 = 0.51が決定される．

この𝛼は，Refining approachにおける 2 passes

から 8 passes材及び Coarsening approachの試

料における転位関連強化量の解析に使用され

る．また，比較データとして文献[25]を採用

する．同文献で報告されている転位密度から

𝛼 = 0.25を同定した．文献では粒径データの

記載がないことから，本研究のデータで置き

換えた．

近年，焼鈍によって異なる粒径（0.96 µm及

び 0.26 µm）を有する純アルミニウム ARB加

工材の引張試験中，塑性変形の初期段階で転

位密度が急激に増加することが報告されてい

る[46]．その 0.2％塑性ひずみにおいて，転位

密度は全試料ともに元の値のほぼ 2倍になっ

ている[46]．異なる粒径を有する強ひずみ加

工まま材において，試験前と 0.2％塑性ひずみ

での転位密度の増加率がほぼ一定であると仮

定すれば，この現象は αの変化として現れる

だけである．本研究では．この仮定を採用

し，塑性変形初期の転位密度の変化を直接考

慮せず，一定値の𝛼(= 0.51)を用いる． 

4.2. 降伏強度における粒径効果の解析 

上記で示した材料モデルをもとに実験結果の

解析を行う．測定された𝜎#.&と𝜌，決定された

パラメータ値を使用して，粒径関連強化𝜎)*を

𝜎)* = 𝜎#.& − 𝜎# − 𝑀𝛼𝜇𝑏4𝜌を用いて評価する．

Refining approachと Coarsening approach にお

ける 0.2%耐力及びその内訳（𝜎#, 𝜎)*, 𝜎+,*-./）

と粒径の関係について，Fig. 7(a),(b)にそれぞ

れ示す．

青丸及び赤丸は，それぞれ Refining approach

と Coarsening approachにおける 0.2%耐力，エ

ラーバーは 3回の引張試験で得られた最大値

と最小値を示す．青い四角形は𝜎# + 𝜎)*の値，

エラーバーは𝜎#.&と𝜌に対応する測定値の組み

合わせから決定された最大値と最小値を示

す．文献および本研究（Table 2）のデータか

ら計算された𝜎#および kの平均値による Hall-

Petchの関係は灰色の実線で示している．𝜎#お

よび kの標準偏差で示された領域は “Hall–

Petch zone” として描画している． 

Refining approach（Fig. 7(a)）では，𝜎+,*-./の

寄与が優勢である．注目すべきは，𝜎# + 𝜎)*の

プロット（青い四角形）が Hall-Petch zoneの

上限に近いことである．緑の実線は，十分に

焼鈍された試料（赤丸）の 0.2％耐力𝜎#.&およ

び ECAP加工された試料（青の四角形）の

𝜎# + 𝜎)*に関するデータの回帰直線を示す．

Fig. 7(a)では，文献[25]における𝜎#.&とその内

訳（𝜎#,𝜎)*, 𝜎+,*-./）についても併せて示して

いる．
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Fig. 7. Relationship between 0.2% proof stress 𝜎#.&, 
with its breakdown into 𝜎#, 𝜎)* and 𝜎+,*-./ , and 

grain size: (a) refining approach (with five 

additional data points obtained from well-annealed 

samples), (b) coarsening approach. 

文献[25]で与えられたデータから計算された

𝜎# + 𝜎)*のプロット（紫色の中抜き四角形）は

Hall-Petch zone内に現れ，回帰直線（紫色の

破線）は Hall-Petchの関係式の平均線近傍に

位置する．従って，巨視的な材料強度に関す

る ECAP加工材での結晶粒微細化の効果は，

従来の Hall-Petch関係の外挿により推定され

た効果と同等のままである．ここで用いられ

た粒径は 2°の許容方位角度で決定した．比較

のために許容方位角度 5°での結果を Fig. 8に

示す．見かけの粒径が変化しても，本研究の

知見には根本的に影響しない．

Fig. 8. Relationship between 0.2% proof stress and 

grain size in fining approach when the tolerance 

angle was chosen to be 5°. In the case of the as-

ECAP-processed samples with a small number of 

ECAP passes, many subgrains with low 

misorientation angles were generated inside the 

apparent coarse grains as can be seen in Fig. 2(b). 

For this situation, the evaluated grain size depends 

on values chosen for the tolerance angle. A 

tolerance angle of 5˚ is often used for general 

materials with annealing treatments, while an angle 

of 2˚ has been used for as-ECAP-processed 

materials in several studies [31],[32]. The 

comparison of Fig. 7(a) in the main text, which used 

2˚, with the present plot, which used 5˚, confirms 

that the tolerance angle does not affect the findings 

in the present study.  

Coarsening approach（Fig. 7(b)）では，焼鈍に

よって粒径の粗大化と転位密度の減少が同時

に発生し，0.2%耐力𝜎#.&が段階的に低下して

いく．しかしながら，5 µm未満の粒径での粒

径関連強化𝜎)*の値は Refining approach（Fig. 

7(a)）のそれらよりも明らかに大きい．𝜎# +

𝜎)*のプロット（赤色のバツ印）は，Hall–

Petch zoneの遥か上に位置する．特に 8 passes-

O3材での𝜎#.&に対する𝜎)*の割合は，およそ

70％を占めている．Hall-Petch zoneの上限を
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超過した𝜎)*については，焼鈍によって粒界特

性が変化し，それが𝜎)*の増加をもたらした可

能性があることを示唆している．Fig. 7(b)

の ”Extra strengthening” と表記された領域は

対応する過剰強化量を示している．Coarsening 

approachで用いられた粒径は，上述したよう

に 5°の許容角度で決定された．5°と 2°の許容

角度による違いは，プロットされた尺度で影

響がないことを確認している．

5. 考察

文献[25]では，ECAP加工された純アルミニ

ウム（4N）の降伏強度は，一次近似として，

粒径効果を考慮せずに Taylor則による転位関

連強化のみで記述できることが示されてい

る．本研究で行った実験結果の解析（Fig. 

7(a)）では，粒径関連強化が確認されてお

り，降伏強度に寄与することを示した．粒径

効果の寄与の程度は古典的な Hall-Petchの関

係での外挿による予測と同等であった．文献

[25]の純アルミニウムの場合，転位密度は 2 

passes 材で最大に達し，その後は徐々に減少

した．Fig. 7(a)に示したように Refining 

approachでの降伏強度は，全試料を通じてほ

ぼ飽和しており，転位関連強化の減少は，結

晶粒微細化に伴う粒径関連強化の増加によっ

て補われた．また，文献[25]では，Al–Mg合

金の降伏強度および転位密度の実験データ（1 

pass材と 8 passes材）も示された．Al–Mg合

金の場合，ECAP加工の繰り返しに伴う転位

密度の減少は観察されなかった．このデータ

は合金中の粒径に関連する強化効果が，純金

属のそれよりも小さい可能性があることを示

唆している．粒径は文献[25]には記載されて

いないため，ここではそれらのデータについ

て，さらに議論するつもりはない．著者らは

現在，A5052合金を用いて本研究と同様の実

験に取り組んでいる．

Čížek et al. [27]は，HPT加工されたままの IF

鋼の強化機構について詳細に研究した．彼ら

は，基本的に式(1)に相当する線形加算則

（𝜎 = 𝜎# +𝑀𝛼𝜇𝑏4𝜌 + 𝑘/√𝑑）を仮定し，測定

された粒径および転位密度を相当ひずみの関

数として表した．降伏強度はマイクロビッカ

ース硬度から推定された．彼らの実験結果の

解析では Hall-Petch係数 kがフィッティング

パラメータに選択され，フィッティングから

得られた kが従来のフェライト鋼のそれ[47]

と合理的に一致していることを発見した．供

試材や詳細な実験手順が異なるにも関わら

ず，本研究結果における Refining approachと

の結果と根本的に一致している．Fig. 7(a),(b)

で示したように，粒径が同等であっても，全

体の降伏強度に対する粒径関連強化の程度

は，Refining approachと Coarsening approach

の間で大きく異なった．これらの力学的挙動

は，純金属や合金などの材料の違いに応じて

異なる場合も考えられる．従って，強ひずみ

加工が施された金属材料の強化機構をさらに

理解するためには，様々な材料での実験的研

究とこれに対応するデータ解析を蓄積してい

く必要がある．

本研究において，Refining approachと

Coarsening approachで違いが観察された粒径

関連強化の差異に関する物理的なメカニズム

は明らかにされていない．この差異は焼鈍に

よって粒界特性が変化することに起因してい

る可能性がある．粒界の特性を直接的に調べ

るためには，バルク材から抽出された粒界を

含む小型試験片でのマイクロメカニカル試験

法，例えば双結晶試験片を用いたマイクロピ

ラー圧縮試験[48],[49]が効率的であろう．文

献 [27]では，転位密度の増加および粒径の減

少が飽和した後でさえも，マイクロビッカー

ス硬度は HPT加工とともにわずかに増加し続

けることが観察された．この付加的な強化は

大傾角粒界の増加に関連すると結論づけた．

これらの観察および解釈は，転位密度と粒径
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の変化が飽和するまで，大傾角粒界の割合の

変化が全体の強化に寄与しないことを示唆し

ている．著者らは，本研究と同様の試料を用

いて，引張圧縮及び圧縮引張反転負荷試験に

おけるバウシンガー効果の大きさと粒径の関

係について調査した．ECAP加工されたまま

の試料では，粒径とバウシンガー効果の強度

との間に強い相関は観察されなかった[39]．

文献[39]において，強ひずみ加工材の巨視的

な力学的特性に及ぼす影響は，加工によって

増加した粒界体積率や結晶粒間の方位差が転

位関連強化に比べて優勢ではないことを示し

ている．この知見は Fig. 7(a)における本実験

結果と一致する．

6. 結言

本研究では，純アルミニウムの降伏強度に及

ぼす結晶粒径の効果について，ECAP加工を

用いて連続的に粒径を微細化した試料群と，

最初に 8 passesの ECAP加工後，焼鈍によっ

て粒径を段階的に粗大化した試料群を用いて

検証した．実験データの解析をもとに，降伏

強度から転位関連強化を定量化して差し引い

た結果，観察された粒径関連強化の程度は，

従来の Hall-Petch関係から外挿される量と一

致していた．また，ECAP加工まま材を低温

焼鈍することによって，粒径関連強化が増加

することが確認された．

7. おわりに

本論文は強ひずみ加工金属材料の巨視的な材

料強化機構について，結晶粒径と結晶欠陥の

一つである転位の観点から検討したものであ

る．シンプルな仮説をもとに，2016年から

2017年に蓄積した実験事実と先行研究による

知見をまとめ，本内容を執筆するに至った．

しかしながら，2019年現在，これらの他にも

う一つ重要な強化因子が存在することを確認

している．この点については，今後，続報と

して学術誌上で発表する．
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技術職員として 

～いろいろやった？ 思い出すままに～ 

山形大学工学部技術部

情報技術室 石谷幹夫

１．はじめに 

昭和 52 年 4 月に工学部共通講座の管理工

学講座に着任してから 40 有余年。 数多く

の教職員の皆様に支えられながら無事に勤

め上げる事ができましたことに深く感謝申

し上げます。これまで大学の技術職員として

先生方の研究への支援や教育プログラムに

おける学生実験での技術指導、分散状態だっ

た技術職員を組織化してできた技術部活動

への参加、さらに工学部や大学全体へのささ

やかなお手伝いなどを行ってきました。十分

だったか甚だ疑問ですが一定程度の役割は

果たせたと思っています。

以下、思い出すままに関わってきた仕事の

幾つかを並べてみます。

２．研究支援について 

２．１ 最首研究室 

 配属された共通講座・管理工学講座には当

初、最首和雄助教授が一人で居られ、主に交

通制御に関する情報処理関係の研究が行わ

れていました。研究の手伝いは、紙テープや

マークシート、パンチカードという紙媒体へ

先生が書いたFortranプログラムを打ち込み、

計算センターにある小型コンピュータで計

算してもらい、ラインプリンターで結果印刷

した連続用紙を持帰るのが主な仕事でした。 

着任時の 1977 年には既に NEC からワン

ボードマイコン[TK-80]が発売されており、

研究室でも 1台購入して使用方法の検討を行

いました。その中で私も触らせてもらい、現

在のパソコンの出発点と言えるマイコンの

プログラミングを基礎（マシン語）から勉強

することができた事はとても幸運だったと

思います。ここから、私のコンピュータに関

わる人生が始まったのかもしれません。

パソコン PC-9801（以降 PC98）が登場し

た後、 最首研ではコンピュータ支援教育

（CAI）の研究も行いました。教育用ビデオ

の再生をプログラム制御で行いその効果を

検証するもので、そのためにはパソコンから

VTR を操作する必要がありました。しかし当

時はそのような機能を持つ VTR が無かった

ので、PC98 の拡張 I/O ボードにインターフ

ェース回路を作成して VTR と接続し、Basic

言語とマシン語との組み合わせで VTR のス

イッチを ON/OFF 操作するだけのシステム

を構築しました。これが、私が本格的に手掛

けたデジタル回路作成と制御の最初の作品

出展： Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 

ＴＫ－８０
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だったかもしれません。

２．２ 原研究室 

私の着任 1年後に原健一先生が教授として

管理工学講座へ着任されました。原教授は視

覚系の情報処理機構に関する研究を行って

いて、その研究支援がメインの仕事になり、

最首研の仕事はサブになりました。

視覚系の実験

 視覚系の研究は生きた鯉の眼球を使った

生体実験で、大学院生や卒研性らと共に実験

機器の整備、測定装置の製作、眼球サンプル

の作成、鯉の飼育などを行いました。 実験

で使うのは眼球のみで胴体は使いませんか

ら、たまには美味しく有効利用もしたりしま

した。

 徐々に視覚系の研究が縮小し動物実験を

伴わない音声関係の研究に切替わりました。

この中で、最新鋭のパソコン（主に PC98）

を使い C 言語などのプログラミングの経験

を積むことができて良かったと思います。

音声関係の研究は電気電子工学科の大内先

生・大友先生も加わった研究グループとして

行い、音声データをパソコンへ取り込み、特

徴抽出し、認識を行うプログラムの開発に携

わりました。中でも日本語母音認識の研究で、

母音は特徴周波数（スペクトル）F1、F2 の

分布で認識しますが、男女で分布領域が重な

り認識の妨げになる問題がありました。

ここでは新たにピッチ周波数 F0 に着目し、

母音の合成音声の聴取実験からその重複領

域分離の有効性を確かめる実験を行い有効

性が確認できました。音声合成のプログラム

はFortran言語のソースコードが公開されて

いましたが、それを C 言語に書き直したのは

良い経験になりました。

音声関係の特徴抽出・認識の研究と共に、

手書き文字の認識、話者認識等、認識関係の

研究も盛んに行いました。その当時世界的に

脳の神経細胞をモデル化した「ニューラルネ

ットワーク」の研究も盛んに行われており、

原研究室でも音声認識や手書き文字認識な

どへの応用研究も行いました。

使用したニューラルネットワークのモデ

ルは、D.E.Rumelhart らが提案した誤差逆伝

播による手法で、入出力関数にシグモイド関

数を使ったものでした。

XOR 学習用ニューラルネット 

𝑶𝒋 ൌ
𝟏

𝟏 ൅ 𝐞𝐱𝐩ሺെ ∑ ൫𝑾𝒋𝒌𝑶𝒌 െ 𝜽𝒋൯𝒌

シグモイド関数
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ニューラルネットで特定のパターンを学習

させて認識させるには、繰返し計算が必要で

すが、当時の PC98RA の能力では、ごく基

本的な XOR パターンでさえ、学習収束まで

に数分かかり、音声や文字認識のような大量

のデータを扱う学習では、数週間連続して計

算させる必要がありました。また、パソコン

のメモリ容量も現在とは比較できないほど

少なかったので、プログラムを工夫して計算

させる必要があり苦労しました。

２．３ 大友・大槻研究室 

 文科省の入学定員臨時増募の政策や工学

部の学部改組による大講座制への移行等で、

大友先生が電気電子工学科から異動してこ

られ、また最首先生が転出され、大槻先生が

着任されました。その後、原先生も転出され、

大友・大槻研究グループに研究が引き継がれ

ました。

大友・大槻研究室では以前からの研究に加

えて、ニューラルネットを用いた自律移動ロ

ボット車の走行制御の実験も行うことにな

り実験システムを構築しました。 走行軌道

を撮影するビデオカメラ操作用の赤外線リ

モコン信号と、移動ロボット車であるラジコ

ンカーの走行軌道をコントロールする PWM

信号のラジコン電波を H8 マイコンボードで

発生させて、走行データを収集するシステム

です。ラジコン電波の送信回路の動作が少々

不安定でしたが、何とか使えたように思えま

す。本システムについて技術部の個別研修と

して「平成16年度大阪大学総合技術研究会」

へ参加し、発表する機会を与えてもらい感謝

しています。

３．教育支援について 

３．１ プログラミング演習 

着任当初、管理工学講座では一般講義の他

に、機械系、化学系、繊維高分子系学科の学

生に対してFortran言語によるプログラミン

グ演習の授業が開講されており、演習支援を

行いました。計算センターの計算機室での演

習で端末操作やコンパイラの使い方の指導

やプログラミングの相談に対応しました。

カリキュラムの変更で演習の授業がなく

なり、現在まで行ってきた物理学実験を担当

することになりました。

３．２ 物理学実験（テーマ実験） 

物理学実験は、全学科約 800 人の学生に対

して開講され、4 分野 3 テーマで合計 12 テ

ーマの実験を、週 3 回、5-8 講時、半期 13

回に渡り行う非常にハードな授業です。

私が最初に担当したのはテーマ実験コー

スの「コンピュータ物理」で、パソコンの

Basic 言語を使ったシミュレーション実験で

した。パソコンの使い方や Basic 言語の基本

的なプログラミングの指導を実験担当の小

池先生と二人で行いました。後に担当講座の

先生方の退官や転出があり、新しく着任され

た森田先生の立案により、コンピュータ物理

は現在の「工夫して行う実験」へと替わり、

その中の「静電気の実験」のテーマを担当す

ることになりました。同時に「先進物理学実

験」もスタートしました。

３．３ 物理学実験（先進物理学実験） 

 前任者で先輩の四釜繁さんが定年退職さ

れ、後任の水野さんが着任されました。これ

まで私が担当していたテーマ実験コースは、

大学院生の TA が受持つことになり、私は水

野さんと共に先進物理学実験を担当するこ

とになりました。 先進物理学実験コースは

希望者数名による自主的な実験コースで、実

験テーマ、実験段取り・実施などをすべて学

生が行い、我々スタッフは極力アドバイスに
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徹することになっています。

 学生が興味を持った実験テーマへの相談

に応じますが、無謀で危険なテーマや知らな

いテーマを持ち掛けられたときには、それへ

の対応が大変で苦労しました。 その中で印

象に残ったテーマを２つほど紹介したいと

思います。

■イオンクラフト「リフター」の実験

イオンクラフトとは、直流高電圧を掛けて

浮上させる機体の総称で、図のような機体を

リフターと呼ぶようです。

学生が調べた所、「20~30kV の直流高電圧が

必要である」という事しか分からずに、発生

方法は不明でした。いろいろ調査したところ、

ブラウン管テレビの「フライバックトランス」

を使って発生させられそうであり、ネット上

から検索した回路等を参考にして高電圧の

発生に成功し、見事機体を浮上させることが

できました。

このリフターは、情報技術室として科学フェ

スティバルで 2 回ほど出展しました。また、

個別研修として「平成 21 年度実験・実習技

術研究会 in 琉球」へ参加し、発表する機会

を与えてもらい感謝しています。

■コイルガン・レールガンの実験

コイルガン・レールガンの実験は、男子学

生の興味をそそるようで、毎年のように持ち

掛けられる実験テーマです。この実験は高電

圧で高容量のコンデンサに蓄えられた高エ

ネルギーを扱う非常に危険な実験なので出

来ればやりたくない実験です。 しかし、先

進物理学実験の特徴である自主性の尊重か

ら、学生が感電等しないよう安全には特に気

を付けて実験を行っています。

実験では 220μF(450V)の電解コンデンサ

を 100 個並列に繋いだコンデンサ・バンク

（22,000μF）に 最大 400V の直流電圧を掛

けています。蓄えられる静電エネルギーは

1,760[J] になり非常に危険です。直流電圧

400V は、コッククロフト・ウォルトン回路

を作成して AC100V コンセントからスライ

ダックで電圧調整しながら昇圧整流して得

ています。また実験では、コンデンサ・バン

クへ蓄えた電荷を一気に放電させますが、ナ

イフスイッチでは火花が飛び焼付く問題が

あり、トライアック等の半導体素子を使った

方法では素子の容量不足問題があり、その改

善が課題になっています。

４．技術部関係の仕事 

４．１ 技術部広報委員会（広報部会） 

H16 年に情報技術室選出の広報委員に任

命されました。広報委員会では技術部 HP の

運用を行っていて、運用中の Web サーバー

が古い機種のため機種の更新と HP のリニュ

ーアルの検討が行われていました。これまで

HP 管理体制が明確でなく曖昧に運用されて

きましたが、H17 年度から一元管理のために
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情報技術室で行うことになり、その時委員だ

った私が担当することになりました。

本格的な複雑な HP 作成は初めてで、良い

経験をさせてもらいました。ページの仕様、

デザイン等は勝手に決めて作成しましたが

苦情はなかったように思います。HP は勉強

不足もあり初歩的な技術で作成したために、

HP の更新や編集は全て手作業で行っていま

した。

それから H28 年までの 12 年間、HP の管

理運用を一手に行ってきました。

サーバーPC の老朽化やセキュリティ管理

の問題もあり、外部のレンタルサーバーへ移

行し、HP もリニューアルする計画が持ち上

がりました。HP は管理運用の利便性の点か

らWordPressを使ったCMSによる方法を提

案したところ、ここでも私が担当することに

なりました。旧 HP 同様、デザイン、基本的

な仕様は勝手に決めました。このサイトはマ

ルチサイト技術を使って初めて構築しまし

たが、良い経験になりました。

H29 年度以降は後任の方に引継ぎ、少しず

つ改良されながら運用されています。

４．２ 工学部 広報委員会 

H19 年？に、技術部選出の「工学部広報委

員会」の委員として任命されました。広報の

仕事であるので、もちろん HP の管理・運用

に関する事項もありました。当時の工学部

HP は事務方が管理・運用していて、少々不

都合があったようでした。委員会では HP リ

ニューアルの意見が出され WG が設置され

ました。成行きで技術部選出の私が HP 開発

の実務（制作）担当をすることになり、WG

で仕様やデザイン等を協議しながら制作し

ました。
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全体的な大まかなデザインは業者が作成し

たものを、了解を得て改変して使用しました。

仕様策定の際に難航したのは工学部カラー

でした。最終的に委員長の意見で工学部の前

身「米沢高等工業学校」の校旗色の「緋色（ひ

いろ）」に決定しました。

工学部 HP の制作にあたり、HP の更新作

業の省力化のために「簡易 CMS システム」

を独自に開発して導入しました。HP 更新作

業の殆どは新着情報の掲載であり、新着ニュ

ースの Web ページ(HTML) や  ファイル

(PDF)のアップロードと、そのタイトル文と

のリンク構築です。そのような作業を Web

上から行うために、Web アプリケーション技

術の根幹である“Ajax 技術”を使って構築し

ました。中身は、PHP 言語と JavaScript か

らなるサーバー・クライアントのプログラム

です。このシステムは現在の工学部 HP の学

内限定「教職員向け」ページで現在も活躍中

です。

管理メニュー画面

５．情報技術室関係の仕事 

５．１ 山形大学図書館 HP 作成 

H24 年（2012 年）に、情報技術室へ図書

館 HP の新規作成依頼が舞込みました。 

これまで各学部の図書館で別々に運用し

ていた HP を一元管理するために全面リニュ

ーアルする計画で、管理運用を Web 上から

行えるよう WordPress を使用する条件の作

成依頼でした。この条件で外注すれば予算内

に収まらないとのことで、情報技術室へ問い

各図書館の TOP ページ 

開館時間プラグイン

合わせが来たようです。

技術室では、本格的な WordPress システ

ムを誰も知らなかったので、私が 2 週間ほど

総合的に検討しました。検討の結果、何とか

出来そうな手応えだったので引受けること

になりました。 開発期間は約 1年間でした。 

 当時はマルチサイト技術を知らなかった

ので、1 つの WordPress と１つのテーマで、

総合＋4 キャンパス（小白川・医学部・工学

部・農学部）の 5サイトを管理できるように、

各サイトへ独自カテゴリーを割り当てて分

類するようにしました。ページへの URL を

基にカテゴリーを判断して、サイト情報を変

更しています。

WordPress の特徴として、機能を簡単に追
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加拡張できる「プラグイン」が無料で多数提

供されています。しかし、欲しい機能がある

とは限らず、なければ独自に作成することに

なります。図書館 HP でも希望する機能を持

つプラグインが無かったので、幾つか独自に

開発・作成しました。 中でも、図書館ごと

に違う開館スケジュールを総合 TOP ページ

へ自動的に表示するプラグインの開発には

非常に苦労したことを思い出します。 現在

の図書館 HP は公開から既に 17 年が経過し

ています。これまで殆どトラブルなく運用で

きたことはとても幸運だと思いますが、そろ

そろリニューアルも考えて良いのでは？と

思います。

５．２ その他の HP 作成 

これまで述べてきた HP の他にも、共同機

器分析センターHP や数物学分野 HP などの

作成・運用にも関わってきました。

その中で、実際に使用している HP はありま

せんが、以下の WordPress のプラグインを

開発する機会があり、オフィシャルサイトで

の公開も行いました。

■プラグイン「Multisite Shared Sidebar」

公開したプラグインは、「マルチサイト間

でサイドバーを共有できるようにする」もの

で、簡単に出来そうに思えて出来なかった機

能です。

ダウンロード数は2018年12月時点で延べ

2,543 件と非常に少ないのですが、世界中の

ほんの 5 人からですが 5 つ星（★★★★★）

の評価を貰ったことを、プログラマーとして

とても嬉しく思っています。

６．さいごに 

 技術職員として私が行ってきたことを思

い出すままに取り留めもなく紹介しました。 

これまで大過なく務めることができまし

たことは、これもひとえに多くの皆様からの

ご支援とご厚情のおかげと、心より感謝申し

上げます。
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地域貢献活動報告 

 

 

 

 ・米沢市立北部小学校５年生学年行事「理科実験教室」 

 ・科学フェスティバルinよねざわ２０１８ 

 ・高畠町屋代地区公民館・亀岡地区公民館「理科実験教室」 

 ・高畠町二井宿地区「理科工作・実験教室」 

 ・第３回喜多方市ものづくり交流フェア「理科工作・実験教室」 

 ・高畠町かめおか秋まつり「理科工作・実験教室」 

 ・おとなのものづくり「身近な技術」の体験塾 
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高畠町屋代地区公民館・亀岡地区公民館「理科実験教室」 実施報告 

大竹哲也 

実施日：平成３０年８月１０日（金） 

・１０：００～１２：００ 高畠町屋代地区公民館 

 参加者：児童 135名（1年生 26名，2年生 27名，3年生 27名，4年生 33名，5年生 18名，

6年生 4名），サポーター13名，公民館担当者 2名 

・１４：００〜１６：００ 高畠町亀岡地区公民館 

 参加者：児童 48 名（1 年生 17 名，2 年生 9 名，3 年生 9 名，4 年生 8 名，5 年生 4 名，6

年生 1名），サポーター3名，公民館担当者 1名 

テーマ：「液体窒素で超低温の実験」 

指導者：佐藤和昭（統括技術長），大橋栄市（地域連携担当），村上聡（計測技術室），大竹哲 

    也（計測技術室），鈴木貴彦（機器開発技術室），佐藤伸一（計測技術室） 

 

 今回の理科実験教室は，午前中に高畠町屋代地区公

民館，午後に高畠町亀岡地区公民館と高畠町の２つの

公民館においての開催となった。屋代地区公民館は昨

年に続いて二度目，亀岡地区公民館は文化祭への出展

はこれまでも行ってきたが，理科実験教室は初めてで

ある。申込み時の希望日時が重なっていたため，公民

館の担当者間で調整していただいた。実施テーマは多

人数にも対応できる「液体窒素を使った実験」である。

参加人数が多いことから，地域連携担当以外のスタッ

フを２名増員して対応することとした。スタッフ募集

に応募していただいた方には感謝の意を表したい。屋

代地区公民館では昨年度も同じテーマで開催してい

るが，参加者数が昨年度に比べ約 50 名増えている。

普段目にすることがない液体窒素に対する興味の現

れであろう。ただし，どちらの会場も参加者に占める

１〜３年生の児童の割合が６〜７割と非常に高かっ

た。準備してある保護めがねや革手袋のサイズが大き

すぎて合わないこと，体験実験の整列指示にスムーズに従ってくれないことなど，安全面か

ら考えさせられるものがあった。技術部の理科工作・実験教室は原則として４年生以上の学

年を対象としている。低学年が大勢参加する今回のような申込みを今後も技術部で請け負っ

ていけるのか，判断が難しいところである。実験教室自体は大変好評であった。当日は蒸し

暑い日であったため，雲の発生が非常にダイナミックで子どもたちが大喜びだった。 

 

実験項目 

○温度測定，○沸騰の様子，○乾電池・コイルの冷却，○気化による体積膨張，○風船の収

縮・膨張，○二酸化炭素の凝固，○ボールの凍結・粉砕，○乾燥した紙と濡れた紙での違い，

○アイスクリームの調理・試食，○雲の発生 
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編集後記

近年、異常気象と思える天気が続いています。本年度（平成 30 年）は、大阪で震度 6弱の

地震発生、西日本では記録的な豪雨に見舞われ、全国各地で記録的な猛暑になり、25 年ぶ

りの「非常に強い」勢力の台風 21 号の上陸や、北海道で最大震度 7の大地震「北海道胆振

東部地震」が起きるなど、立て続けに自然災害に襲われ甚大な被害を受けた一年でした。	

わが町米沢でも、夏には 33℃前後の猛暑日が続き、この原稿を書いている 2 月初旬までの

冬場は、米沢らしい大雪も時折ありましたが比較的暖かくて雨の日もあり、今のアメダスの

積雪は 50cm と 2 月の積雪としてはとても少なく豪雪地帯で有名な米沢とは思えない状況で

す。これも異常気象の影響でしょうか。このまま冬を越すとは思えませんが、本技術報告が

皆様へ公開される頃には一段と暖かさも増しているはずです。	

	 本編の発刊にあたり、前号までと同様に技術部の活動を前面に配した流れで編集しまし

た。本技術報告が技術部の更なる発展に寄与できることを願っています。広報部会では今後

も技術報告の発行、技術部ホームページの運営・管理、技術部 PR 活動を推し進めてまいり

ます。	

	 最後になりましたが、「技術報告	 第１７巻」の原稿をお寄せいただきました執筆者なら

びに作成にご協力頂いた皆々様にこの場を借りて厚く御礼申し上げます。	

文	 石谷幹夫	

技術報告第１７巻	編集委員	

委員長	 	 鈴木秀茂	

副委員長	 石谷幹夫	

編集委員	 下竹悠史、菊地真也、水口	敬、水沼里美

山形大学工学部技術部 
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