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要約
京都で作製される金網は京金網と呼ばれ、京都の文化や産業を支える道具や建築物に使用されてきた。しかし現在、京金網の
工房は京都市内に5軒のみとなっており、京金網製作の技術のコツやカンの解明し後世に伝えることが急務となっている。こ
れまで筆者らは亀甲網の製作における熟練者と非熟練者の手指の動きの解析を行ってきた。この結果、亀甲金網を製作する際
の針金を「ねじる」動作中の示指の遠位指節間関節の移動速度変化が、熟練者と非熟練者とでは異なることが明らかとなって
いる。熟練者においてはねじり作業開始から増加→減少→増加と変化していたのに対し、非熟練者は何度も増減を繰り返して
いた。手指の移動速度の変化が何度も起きている場合、針金に何度も負荷が加えられている可能性が高く、加工硬化への影響
が大きくなると考えられる。そこで本研究では、熟練者と非熟練者が製作した亀甲金網の「ねじれ部」の針金断面の硬さ試験
を行い、金網作製の経験年数が針金の加工硬化におよぼす影響を明らかにした。熟練者および非熟練者に亀甲金網の作製を指
示した。亀甲は2本の針金を2回ねじることで作製される。このため、1回目のねじれ部、2回目のねじれ部、1回目と2回目のね
じれ部の境界にて針金を切り出し試料とした。また、比較試料として未使用の針金を準備した。これらの試料に対して、ビッ
カース硬さ試験をおこなった。この結果、未使用の針金と比較し、熟練者、非熟練者とも加工硬化が生じていた。非熟練者の
針金断面の硬度は熟練者よりも高く、熟練者は必要最低限の力を針金に加えながら金網を編んでいることが示唆された。
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1.  緒言
　金網は、古くはお寺のハト避けや香炉水屋に用いられるな
ど私達に身近な製品として存在してきた。その作り方は主に
手編みであったが、機械編みの技術が導入されて以降、フェ
ンスなど大型の金網を始め、多くの製品が機械加工へと移っ
ていった（西川 , 2000）。近年では手編みによる製品は減少し、
図 1 に示す豆腐すくいや餅焼き網、茶漉しなど “伝統工芸品”
としてのみ残っている。
　京都で作製される金網は京金網と呼ばれ、京料理を支える
道具として、なくてはならない網や漉し器を作ってきた。ま
た、社寺仏閣に使用される網や蔵に使用される網など、京都
の建築物には欠かせないものであった。しかし現在、京金網
の工房は京都市内に 5 軒のみとなっている。京金網だけでは
なく、多くの伝統工芸品は後継者の減少などの問題により衰
退の一途を辿っている。この問題を解決するため、伝統工芸
に関する研究報告がなされている。宗澤ら（2007）は備中神
楽面の制作作業における動作の分析を行っている。伊東ら

（2009）は截金における熟練者と非熟練者の筋電、呼吸を明

確化している。これらの研究のように、伝統工芸品の製造に
おける身体活動の数値化、加えて製品の評価が非常に有益で
あると考え、我々はこれまで、京金網（田中他 , 2007; Tsuji et 
al., 2012a; 2012b）、京壁（小田原他 , 2009; 塩野他 , 2010）、京
弓（柴田他 , 2009; 2011）、京瓦（Asada et al., 2011a; 2011b）等
における研究を進めてきた。京金網については、熟練者、非

図 1：豆腐すくい
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熟練者の動きや完成した製品の比較を行うことで、熟練者の
技の特徴を明らかにしてきた（田中他 , 2007; Tsuji et al., 2012a; 
2012b）。これらの研究において、亀甲金網を製作する際の針
金を「ねじる」動作中の示指の遠位指節間関節の移動速度変化
が、熟練者と非熟練者とでは異なることが明らかとなってい
る（Tsuji et al., 2012a）。熟練者はねじり作業開始から増加→減
少→増加と変化していたのに対し、非熟練者は何度も増減を
繰り返していた。手指の移動速度の変化が何度も起きている
場合、針金に何度も負荷が加えられている可能性が高く、加
工硬化への影響が大きくなると考えられる。そこで本研究で
は、熟練者と非熟練者が製作した亀甲金網の「ねじれ部」の針
金断面の硬さ試験を行い、金網作製の経験年数が針金の加工
硬化におよぼす影響を明らかにした。

2.  測定方法
2.1  金網の作製条件
　金網の製作者には豆腐すくいの作製を指示した。豆腐すく
いのすくい面は亀甲金網である。図 2 に亀甲金網の製作手順
を示す。亀甲金網を構成する亀甲は、2 本の針金を 2 回ねじ
ることで作製される。1 つの亀甲には「ねじれ部」が 2 辺存在
する。亀甲金網を作製する針金は直径 0.3 mm のステンレス
線（SUS306）とした。製作者は、熟練者として金網製作歴44年、
60 歳の男性および、非熟練者として金網製作歴のない 20 歳
の男子大学生とした。

2.2  針金の硬さ試験
　亀甲金網の「ねじれ部」における加工硬化について検証する
ために、ビッカース硬さ試験をおこなった。ビッカース硬さ
とは、押込み硬さの 1 種であり、工業用の硬さを表す尺度の
一つである。ビッカース硬さ試験の模式図を図 3 に示す。
　ビッカース硬さ試験は、ビッカース圧子で試料に対して荷
重を加え図 4 のような圧痕を残し、圧痕の対角線長さを測定
することにより、硬度を求める。ビッカース硬さ試験のため
の試料として、熟練者および非熟練者が作製した亀甲金網か
ら切り出した針金を用いた。針金の切り出し位置を図 5 およ
び図 6 に示す。

　亀甲編みは針金を 2 回ねじることで作製されるため、測定
位置 A は 1 つ目の「ねじれ部」の中央、測定位置 B は 2 つ目の「ね
じれ部」の中央、測定位置 C は 1 つ目と 2 つ目の「ねじれ部」の
境界とした。測定位置 A は異なる亀甲 3 か所から切り出しを
おこなった。また、比較試料として未使用の針金を準備した。
これらの針金はエポキシ樹脂に包埋し、研磨をおこない、平
面を作製した。これらの針金断面においてビッカース硬さ試
験を実施した。試験機は株式会社島津製作所製 HMV-2000 微

図 3：ビッカース硬さ試験の模式図
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図 2：亀甲金網の製作手順
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小硬度計を使用した。試験条件は、荷重値を 980.7 mN、負荷
時間は 15 秒とした。図 7 に針金断面の圧子接触箇所を示す。
圧子の接触箇所は、測定位置の金網を輪切りにした断面の 5
箇所とした。いずれの針金断面も図 4 の正面から見た場合、
観察者の手前に接触箇所 3 が位置するように測定方向を定め
た。つまり、測定位置 A においては接触箇所 4 で、測定位置 B
においては接触箇所5で、測定位置Cにおいては接触箇所2で、
針金の曲率が最も大きくなっていた。

3.  結果
　未使用の針金の硬度を図 8 に示す。針金は未使用でも接触
箇所により硬度のばらつきが見られた。熟練者が作製した金
網の針金の硬度を表 1 に示す。未使用の針金と比較し、全て
の測定位置における平均硬度が高い値を示した。金網作製後
の硬度を未使用の硬度で除した値である硬度の増加率は測定
位置 A では 125 %、測定位置 B では 135 %、測定位置 C では
139 % であった。また、測定位置で比較をすると、測定位置
C、B、A の順で高い平均硬度を示した。測定位置 A では、亀
甲の製作場所に関わらず、接触箇所 4、5、3、2、1 の順で高
い硬度を示した。測定位置 B でも同様に、接触箇所 4、5、3、2、
1 の順で高い硬度を示した。測定位置 C では、接触箇所 3、5、
2、4、1 の順で高い硬度を示した。

　非熟練者が作製した金網の針金の硬度を表 2 に示す。未使
用の針金と比較し、全ての測定位置における平均硬度が高い
値を示した。硬度の増加率は測定位置 A では 156 %、測定位
置 B では 157 %、測定位置 C では 148 % であった。また、測定
位置で比較をすると、測定位置 B、A、C の順で高い平均硬度
を示した。測定位置 A では、亀甲の製作場所が変化すると最
大硬度を示す接触箇所が変化した。硬度が最も高いのは接触
箇所 4 または 5、次いで高いのは接触箇所 2 または 3、最も低
いのは接触箇所 1 であった。測定位置 B は、接触箇所 4、5、3、
1、2 の順で高い硬度を示した。測定位置 C では、接触箇所 4、
2、5、3、1 の順で高い硬度を示した。

図 6：測定位置の模式図
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図 7：針金断面の圧子の接触位置

図 8：未使用の針金の硬度
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接触位置
ビッカース硬さ（Hv）

A-1 A-2 A-3 B-1 C-1

1 152 171 170 180 187

2 191 208 220 220 237

3 205 211 240 240 280

4 240 237 247 247 217

5 231 235 245 245 242

平均 204 212 226 226 233

表 1：熟練者が作製した金網の針金の硬度

接触位置
ビッカース硬さ（Hv）

A-1 A-2 A-3 B-1 C-1

1 199 240 219 234 198

2 237 272 252 229 264

3 247 261 263 254 245

4 276 263 326 297 272

5 254 321 291 299 261

平均 242 271 270 263 248

表 2：非熟練者が作製した金網の針金の硬度
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4.  考察
　熟練者、非熟練者とも未使用の針金よりも金網作製後の硬
度が高くなっていたことから、金網作製により、加工硬化が
生じていることが明らかとなった。
　各測定位置における硬度は熟練者が C > B > A、非熟練者が
B > A > C の順で高い値を示していた。針金を 2 回連続してね
じる際、2 つのねじりの位置は大変近いため、ねじり部分だ
けでなく、その周辺にも負荷が加えられることが推察される。
熟練者はねじりにおいて針金に負荷を加えないように編んで
いると仮定した場合、1 回目のねじりと 2 回目のねじりの双
方の負荷が加わる測定位置 C の硬度が最も高くなったと考え
られる。一方、非熟練者はねじり部において硬度が高くなっ
たことから、針金への負荷を考慮せず編んでいたことが推察
された。
　熟練者の金網は、亀甲の場所に関わらず、測定位置 A にお
いては、接触箇所 4 において最も硬度が高くなるという、接
触位置と硬度の関係が一致しており、作業の再現性の高さが
伺えた。一方、非熟練者では熟練者のような傾向が見られな
かった。
　測定位置 A における硬度が最も高い接触位置は、熟練者で
は 4、非熟練者では 4 または 5 であり、針金の曲率が最も大き
くなる接触位置4とほぼ一致していた。測定位置Bにおける針
金の曲率が最も大きくなる接触位置は 4 であり、硬度が最も
高い接触位置は、熟練者では4、非熟練者では5であった。測
定位置Cにおける針金の曲率が最も大きくなる接触位置は2で
あり、硬度が最も高い接触位置は、熟練者では3、非熟練者で
は 4 であった。これらことから、金網を編むことにより針金
の曲率が変化した場合、曲率が大きくなる圧縮側もしくはそ
の逆の引張側において硬度が高くなっており、針金の曲率の
変化は加工硬化を高める要因の一つであることが示唆された。
また、非熟練者の硬度が最も高い接触位置が熟練者とは一致
しなかったのは、非熟練者の手指の移動速度が何度も増減を
繰り返すなど、熟練者と比較し無駄な動きが多いことにより、
針金を広範囲に劣化させているためであると考えられる。
　さらに、熟練者の金網は非熟練者に比べ、硬度が低い傾向
を示したことから、熟練者は必要最低限の力を針金に負荷す
ることで金網を編んでいると考えられる。このことが、針金
表面へのクラックの発生や内部応力の発生を抑止し、熟練者
の作った金網は長期間建築物に残存している根拠を証明する
一つの理由となりうる可能性を持つ。

5.  結言
　本研究では、京金網の製作時に針金に起こっている加工硬
化を明らかにするため、熟練者と非熟練者が作製した金網の

「ねじれ部」の針金断面の硬さ試験を行った。未使用の針金と
比較し、熟練者、非熟練者とも加工硬化が生じていた。非熟
練者の針金断面の硬度は熟練者よりも高く、熟練者は必要最
低限の力を針金に加えながら金網を編んでいることが示唆さ
れた。
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