
１．はじめに

学校給食用の食器に用いられる強化磁器の割合

は、年々増加する傾向にある。そのような中、他産

地製品との差別化とシェア拡大を図るには、給食食

器導入において重要視される衝撃強度の向上が求め

られている。

この衝撃強度に関しては、素材の影響と共に、形

状による影響も大きいと考えられているため、本研

究では、衝撃に強い縁形状の開発を目的に研究を行

なった。開発においては有限要素法を用い、食器の

縁先端に負荷を与えた場合の応力分布状態をシミュ

レーションすることで、衝撃に強い縁形状を予測し

た。更にその結果を基に、実際に試験体を作製し、

衝撃強度の測定による確認試験を行った。

さらに、給食センターにおいて発生する底抜けに

ついて、その破損現象を有限要素法でシミュレーシ

ョンし、破壊起点を予測した。そして実際、給食現

場における破損品を取り寄せ破壊起点の確認を行っ

た。

また、給食現場において発生するメタルマークは、

食器と金属の接触により生じる、頑固な汚れの一種

であるが、これを除去するための熱処理条件につい

ても検討を行った。

２．実験方法

2 . 1 衝撃強度に及ぼす縁形状の影響

シミュレーションを行う試験体としては、既にア

ルミナ強化磁器食器として製品化されている「セー

フティーわん」の小皿（直径160mm×高さ27mm）

を想定し、その縁先端へ荷重を掛けた場合の構造解

析を行なった。構造解析にはアプライド･デザイン

株式会社製のソフト（Stress Check 6.2）を用い、

静的負荷における解析を行った。解析条件としては

図１に示したASTM-C368-88による衝撃試験を想

定し、図２に示すようにＶブロック接点の横方向の

拘束（左側２点）と、試料台による高台の上下方向

の拘束、さらに皿中央部を上から下にスプリングで

加圧する。そこへ、ハンマーの打点となる縁先端部

分に静的負荷（右側）を掛けるという条件で解析を

行った。その解析結果から、破壊起点を予測すると

共に、その破壊起点部分の形状を変化させることで、

試験体内部に発生する横方向の最大引張応力を比較

し、次式によって従来の縁形状での強度を100%と

した場合に予測される、新しい縁形状での強度値Ｆ

(%)を算出した。

Ｆ(%)=Ａ／Ｂ×１００

Ａ：従来の縁形状における最大引張応力
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要　　　約

強化磁器食器の衝撃試験における破壊起点は、打点からやや内側へ入った表面上であることが有限要素

法によるシミュレーションや、実証試験によって確認された。そこで、破壊起点部分の曲線形状を、直線

や窪み形状とすることで、破壊を引き起こす引張り応力が分散され、衝撃強度は最大30%以上向上するこ

とが確かめられた。また、底抜けといわれる食器洗浄機で処理された碗製品の破損現象について、有限要

素法を用いてシミュレーションした結果、碗内面の底面からやや上の部分に強い引張り応力の発生が認め

られ、この部分が底抜けの破壊起点であることが予想された。そこで実際に、給食センターにおける底抜

け破損品を集めて、破壊起点を確認したところ、ほぼ予測領域内に破壊起点が存在することが確認された。

また、食器と金属製の食器籠やスプーン等との接触により発生するメタルマークを除去するための熱処理

条件について検討を行った結果、メタルマークは700℃以上の熱処理により除去できることが分かった。



図１　衝撃試験状況

図２　解析条件図

Ｂ：新しい縁形状における最大引張応力

さらに、最大負荷が掛かった時点での、打点から

の試験体断面を取り出し、強い引張応力が発生する

部分の面積を画像解析装置で計測を行った。計測し

た面積から、従来の縁形状における面積を100%と

し、新しい縁形状での面積比(%)を算出した。また、

一部の縁形状については、縁先端部分へ横方向から

の負荷のみでなく、上下方向からの負荷に対しても、

それぞれ構造解析を行い、強度値の比較を行った。

さらに実証試験を行うため、アルミナ強化磁器食

器をローラーマシーンで成形して、乾燥し、三種の

縁形状に切削加工を行ない、素焼き、施釉の後、

SK10で還元焼成を行った。得られた試験体を用い、

リサーチアシスト有限会社製の衝撃試験機RA-112

を使用し、ASTM-C368-88に準じて衝撃強度の測

定を行ない、各形状とも12枚の衝撃強度値から、

その平均値を算出した。また、各形状とも試験体

12枚についてあらかじめ重量を測定し、その平均

図３　底抜けの発生状況

図４　底抜けの解析条件図

値も算出した。

2 . 2 底抜け現象のシミュレーション

底抜けといわれる現象は、図３に示すように、食

器洗浄機で洗浄された碗製品が、ベルトコンベアー

で運ばれ、積み重なって行く段階で発生しやすいと

いわれている。そこで、有限要素法を用い、そのよ

うな状態において製品内部に発生している応力分布

をシミュレーションし、底抜けにおける破壊起点の

推定を行った。解析条件としては、図４に示すよう

に、縁の部分を全て拘束すると共に、積み重ねた場

合に衝撃が加わる、高台との接触部分（底面円形状）

に内側から荷重を加えた。その結果から、試験体に

生じる上下方向の応力分布を解析することで、底抜

けの破壊起点となる引張り応力発生部分を予測し

た。更に実際に、給食現場から破損品を取り寄せ、

その中から底抜けに近い破損形態のものを選定し、

それらの破壊起点を目視により調査し、シミュレー
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図５　給食食器のメタルマーク

ション結果との比較を行った。

2 . 3 メタルマークの除去

図５に示すように、給食現場から取り寄せた、メ

タルマークが縁の部分に付着した強化磁器食器を、

電気炉中3℃/minで昇温し、所定の温度で１時間

保持した後、徐冷を行った。室温まで冷却の後、試

料を炉から取り出し、メタルマークの状態を目視に

より観察した。

３．結果及び考察

3 . 1 衝撃強度に及ぼす縁形状の影響

3 . 1 . 1 衝撃試験による破壊起点

構造解析により、衝撃試験を想定した条件で試料

を拘束し、縁先端部分に静的負荷を掛けた場合の応

力分布を図６に示す。打点付近は圧縮応力(青色)が

発生し、打点よりやや内に入った表面部分に引張応

力(赤色)が発生する結果となった。その引張応力の

起点は今回の試験体形状においては、縁先端から６

ｍｍ入った皿表面であることが示された。そこでこ

の結果と、動的負荷である実際の衝撃試験との関連

性について調べるため、焼成した試験体を用い衝撃

試験を行い、破壊起点を確認した。その結果、図７

に示すように、実際の衝撃試験においても、縁先端

より６～７ｍｍ程内に入った、赤丸で示した部分か

ら破壊が生じていることが確認され、静的負荷での

解析結果と一致する結果であった。これにより、衝

撃強度という動的負荷も静的負荷の条件で、解析可

能な部分もあることが判明したため、次に破壊起点

に発生する引張応力を分散させる方向で縁形状の検

討を行った。

図６　応力分布図

図７　衝撃試験後試料

図８　縁形状断面
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3 . 1 . 2 縁形状による応力分散

重量はできるだけ軽くし、衝撃強度は向上させる

必要があるため、引張応力が大きい破壊起点部分の

形状を図８に示すように直線と窪み形状に削り込ん

だ形で検討を行った。まず構造解析により、これら

縁形状の皿における最大引張応力を測定し、その値

から予測される強度を算出した。その結果、破壊起

点部分を直線あるいは窪み形状とすることで、解析

結果からは強度の向上が予測された（図９）。

そこで、縁形状を変えることで、試験体内部にど

のような応力の変化が生じているのかを確かめるた

め、最大負荷時の打点部分の断面を取り出し、強い

引張応力が発生している赤色部分の面積比を画像解

析により測定した結果を図10に示す。同一負荷を

掛けたにもかかわらず、従来形状を100%とした場

合、窪みを付けることで強い引張応力が発生する部

分が125%と広くなり、引張応力が素地の内部に分

散されていることが確認された。

この解析結果が実際の衝撃試験においても同様の

図９　縁形状による予測強度

図10 断面の応力分布

結果となるのか、確認試験を行った。各縁形状とも

12枚の試験体を作製し、衝撃試験を行い、その平

均値を求めた結果を図11に示す。直線、窪みとも

構造解析から予測された通り、従来縁形状よりも高

い衝撃強度を示し、中でも窪みを付けたものは従来

のものより、30%以上衝撃強度が向上する結果と

なった。また、図12に示す衝撃試験後の破壊形態

からわかるように、縁に窪みを付けることで衝撃力

が試験体全体に分散された様子がうかがえ、図10

で解析し、予測された試験体内部への応力分散を裏

付ける結果となった。

図11 試験体による衝撃強度の実測値

図12 衝撃試験後の破壊形態
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3 . 1 . 3 縁形状による重量変化

今回検討した縁形状は直線、窪みともに従来形状

のものから削り出して作製したことで、重量がどの

程度減少したのか確認を行った。その結果を図13

に示す。直線、窪みとも当然重量は減少し軽量化し

ているが、中でも窪み形状の方が、より軽量でしか

も衝撃強度も高いことから、製品化においては実用

性が高いものと考える。

3 . 1 . 4 窪み形状の上下方向からの負荷

以上の内容から、窪み形状が衝撃強度や軽量化に

おいて優れていることが判明したが、実際食器とし

て使用した場合、衝撃試験のように横方向からの負

荷だけではなく、上下方向からの負荷も考えられる

ことから、図14に示すような負荷に対しても構造

解析を行ってみた。

その結果、図15に示すように、従来の縁形状に

おける同様の解析結果を100%とした場合、窪み形

図13 試験体重量

図14 負荷の方向

状とすることで、上下方向とも100%を越える値を

示した。このことから、構造解析の結果では、窪み

形状の方が、従来の縁形状よりも上下方向からの負

荷に対しても強いことが予測される結果となった。

3 . 2 底抜け現象のシミュレーション

3 . 2 . 1 シミュレーション結果

底抜けといわれる破損状況を、シミュレーション

した時の応力分布状態を図16に示す。底抜けとい

われる破壊現象は、上下方向の強い引張り応力が発

生する製品内面の、しかも底面よりやや上の赤色で

示された部分が破壊起点であることが予測される結

果となった。

図15 負荷の方向と予測強度

図16 有限要素法による引張り応力発生の

予測範囲（矢印間）
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図17 引張り応力発生の予測範囲（点線間）と　

底抜けの破壊起点（実線丸）

3 . 2 . 2 破壊起点の確認

シミュレーションによる破壊起点の予測結果を確

認するため、実際に給食現場で底抜けに近い状態で

破損した製品を取り寄せ、それらの破壊起点を目視

による確認を行い、シミュレーションから予測され

た破壊起点と比較した。その結果、図17に示すよ

うに、シミュレーションにより強い引張り応力が発

生すると予測された範囲に、実際の破壊起点が存在

することが確認された。

3 . 3 メタルマークの除去

電気炉による加熱処理で、メタルマークの除去を

検討した結果を図18に示す。熱処理前、矢印で示

した縁部分のメタルマークは、釉薬表面の摩耗状態

などにもよるが、600℃以上の加熱処理でやや赤み

を帯び、700℃以上で加熱した後は、乾いたスポン

ジで簡単に拭き取ることができた。この結果から、

通常の洗浄ではほとんど落とすことのできないメタ

ルマークも、700℃以上の加熱処理で、ほぼ全て除

去できることが確認され、今後、給食センターから

のメタルマーク除去の要望があれば、陶磁器製造用

の窯がある県内企業において、対応が可能と考えら

れる。

図18 加熱処理前後のメタルマーク

４　ま　と　め

以上のように、まず有限要素法による構造解析を

用い、より軽く、より高い衝撃強度を持つ縁形状に

ついて検討を行った。その結果、破壊起点となる部

分に窪みを付けることで、従来品に比べ重量は軽く、

しかも衝撃強度は30%以上向上することが確認さ

れた。さらに、食器洗浄機で洗浄中に発生する底抜

けについて、有限要素法を用いシミュレーションを

行った結果、製品内面の、しかも底面よりやや上に、

強い引張り応力の発生が予測され、実際の給食現場

で底抜けに近い状態で破損したものの破壊起点も、

この範囲に存在することが確認された。これにより

底抜けは、製品内面への強い荷重により、底面より

やや上に、強い引張り応力が発生することで破壊が

生じたものと考えられた。さらに、食器籠やスプー

ンなど、金属との接触により発生するメタルマーク

の除去方法として、700℃以上の加熱処理が有効で

あることが確認された。
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