
第２８回衛星設計コンテスト 

アイデアの部 ミッション概要説明書 

１．作品情報・応募者情報 

作品名（２０文字以内） 

宇宙爪切り 

副題（自由記入） 

爪切るのも一発勝負！ 

学校名 

東京工業大学 

 

２．ミッションの概要（プレスリリース等で使用するので、200 字程度でわかりやすく表現して下さい。） 

 近い未来に多くの人が宇宙で長期滞在することが期待されている．その中で限られたスペースで生

活を送るため、衛生管理は宇宙飛行士の身体的および精神的健康に大切である．現状宇宙空間におい

ては爪を切ることすら多くの時間を費やしている．宇宙飛行士はミッション遂行で大変多忙なため、

衛生管理の時間を省くことが出来ればよいと思い、更に一般人が宇宙に行く際にも気楽に使えるよう

な宇宙爪切りを考案した． 

 

 

３.ミッションの目的と意義（目的・重要性・技術的／社会的意義等） 

(a)目的 

 宇宙飛行士が重力の影響が少ない国際宇宙ステーション（ISS）で長期滞在する際，爪を切ることは

衛生環境を保つために避けられない．そこで爪を切ることで生じる手間と時間を省き、宇宙空間におけ

る長期滞在をより快適にそして有意義なものにする． 

 

(b)重要性・技術的、社会的意義等 

 現在 ISS に滞在している宇宙飛行士は多くの時間を実験や研究、体力トレーニング等に費やしてお

り、身だしなみを整える時間は極力短いため，衛生管理を手っ取り早くできるようにする必要がある．

宇宙飛行士の健康状態を維持するために衛生環境の向上は不可欠である． 
 本ミッションにおいてはそのうちの一つである「爪切り」に焦点を当てている．現在使用されている

爪切りは、トイレやシャワー等宇宙での使用を想定した物と異なり、専用に設計されたものではなく、

地上で古くから用いられているものを宇宙空間において使用しているだけである．重力の影響が少ない

宇宙空間では、切った爪が空中に飛び出してしまい、それを防いだり、切った後の爪を処理するために、

地上に比べ手間と時間がかかっている． 
 そのような現状を改善するため、爪が飛び散らないような設計をすることで宇宙飛行士の生活の質

（QoL）を向上させ、間接的ではあるが宇宙空間での生産性向上を期待できる． 
 また、「宇宙爪切り」は重力の有無にかかわらず爪の飛び散りを抑えることが期待されているため、

地上でもより快適に爪を切ることが可能である．特に体が不自由な人でも飛び散った爪を回収する手間

も省けると思われる．また、衛生環境を整える必要のある医療現場等でも活躍が期待される．そのため、

宇宙以外にも老人ホーム、福祉施設や医療施設での利用も考えられる． 
 本ミッションは宇宙開発自体に直接にかかわるものではないが，人間が宇宙環境で生活する水準の改

善を目指したものである．宇宙飛行士が国際宇宙ステーションで長期滞在し，様々な実験や観測を実行

する際，心地よく生活できることは非常に大切である．そのためには，地上で日々に問題なく行ってき

た生活を宇宙環境においても抵抗なくできる必要がある． 
 

 

 

 



４．ミッションの具体的な内容 

(a)システム 

（地上局やミッション機器等を含む全体の構成・機能・軌道・データ取得を含む運用手順等、必要に

応じて図表添付のこと） 

 宇宙爪切りは微小重力環境でも爪が飛び散らない物となっている．そのため，切った爪が密閉される

よう刃の開口部と爪の収納部を何かしらの方法で隔離させる． 

 

(b)具体的な実現方法、もしくは実現のために必要な課題・開発すべき項目 

 現在地上における飛び散らない爪切りをアメリカの会社が製造している．我々はこの構造を元に微小

重力環境でも飛び散らないよう再設計を行う．図 1に提案する宇宙爪切りを示す．爪収納部を刃の開口

部から密封することで、微小重力環境でも爪が逆流しないよう、爪切り内部に板（図 1右中の赤の部分）

を取り付ける．これは口の構造を模していて、板は舌に似た設計となっている．そのためこの機構を「ベ

ロ式」と呼ぶ． 

 

 
図 1．宇宙爪切り CAD 図 

（左：宇宙爪切りの全体図； 右：宇宙爪切りの断面図） 

 
実用化に向けて以下のステップを実施する． 

 試作モデルを完成させ，ベロの動作を確認する 

 実際に試作モデルで爪を切り，爪が密閉されているかを確認する 

 ベロの耐久性を考慮し、計算と試験でベロの厚さと材質を決定する 

 刃の裏にへばりつく爪に対応させるため、ベロ先端の素材や形状を選定する 

 上記のステップを繰り返し微調整を行い最終モデルを作る 

 最終モデルで耐久試験を行い、宇宙爪切りとしての役目を実証する 

 

 

５．主張したい独創性や社会的効果 

(a)主張したい本ミッションの独創性 

 「宇宙爪切り」は宇宙飛行士が国際宇宙ステーションで爪を切る際の作業を減らすためのものである．

そのため，爪を切る際，一般的な爪切りと違い以下の特徴がある． 
 切られた爪は決められた方向に飛ばされるので任意な方向に飛び散らない 
 従来の爪切りは切った爪が容器に収まらず逆流することがあるが，「宇宙爪切り」は逆流しな

い設計が施されている 
 無重力空間でも掃除を容易にするため、爪がたまる機構を加える 

 

(b)得られる成果・波及効果・対象となる受け取り手 

 効果としては宇宙飛行士が国際宇宙ステーションで長期滞在の際に少しでも快適に過ごせるように

なる．わずかな改善ではあるが，このような細かいことの積み重ねが生活の快適さをもたらす．さらな

る効果として，宇宙飛行士にとって少しでも生活が快適になり，本来の仕事の作業効率が上がることが

期待される．また，この爪切りは宇宙で使用できるので地上でも使用可能である．特に福祉施設や医療

施設等人間の密閉空間での生活の衛生面において貢献できると思われる．更に飛び散る爪を回収する手

間が省けることから体が不自由な人だけにも限らず一般人も快適に利用できることを期待している． 
 

以上 
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1. は じ め に   
1.1   ⽖ を 切 る 重 要 性   

 ⼈ 間 が ⽣ き て い る 限 り ， ま た ， 死 ん だ 後 も し  
ば ら く の 間 も ， ⽖ は 伸 び 続 け て い る. 普 段 意 識 
し て 測 る こ と は な い と 思 う の だ が ， 実 に 毎 ⽇ 
0.1mm も の ス ピー ド で ⽖ は 伸 び て お り  [1]  ， 多 く 
の ⼈ が 定 期 的 に ⽖ を 切っ て い る こ と だ ろ う. ISS 
に 滞 在 す る 期 間 は 平 均 で 6 ヶ ⽉ で あ る が ， 1 年 
を 超 え る こ と も あ り ， 前 述 の 数 字 を ⽤ い る と 
， そ の 間 に ⽖ は 1.8 ㎝ ほ ど 伸 び る. 国 際 宇 宙 ス 
テー ショ ン （ ISS ） 内 で は 平 均 し て 6 ⼈ が 同 時 
に 滞 在 す る た め ， 120 本 の 指 か ら ⽖ が 伸 び ， 6 
ヶ ⽉ で 216cm も の ⽖ が ISS 内 で 伸 び る こ と に な 
る. で は ⽖ を 伸 ば す と ど う い う こ と が 起 こ る の 
か と 考 え る と ， 例 え ば ， ⾃ ⾝ や 他 者 を 傷 つ け 
る 可 能 性 が あっ た り ， モ ノ を 掴 ん だ り 操 作 す 
る 時 に 邪 魔 に なっ た り な ど 様々 な 問 題 が ⽣ じ 
る こ と が 容 易 に 想 像 で き る. ま た ， ⾁ 眼 で は 観 
測 で き な い が ⽖ の 裏 に は 種々 の 細 菌 が 付 着 し 
て お り ， そ の 数 は ⽖ の ⻑ さ に 依 存 し て 急 激 に 
増 え て い く こ と が 報 告 さ れ て い る. さ ら に ， ISS 
内 で は 地 上 と 同 様 に 頻 繁 に ⼿ を 洗 う こ と が で 
き ず ， ア ル コー ル な ど の 消 毒 液 も ⽕ 災 防 ⽌ の 
た め に 気 軽 に 使 う こ と が で き な い. そ の た め ， 
⽖ を 短 く 維 持 す る の は 物 理 的 に も 衛 ⽣ 的 に も 
必 須 で あ り ， こ ま め に ⾏ う こ と が 求 め ら れ る.   
  

1.2   宇 宙 空 間 に お け る ⽖ 切 り の 現 状 と 問 題 点   
1.2.1   宇 宙 ⾶ ⾏ ⼠ が ISS 内 で ⽖ を 切 る 様 ⼦   
   カ ナ ダ 宇 宙 庁 は YouTube 上 に  宇 宙 ⾶ ⾏ ⼠ ク  
リ ス・ ハ ド フィー ル ド が ISS 内 で ⽖ を 切 る 様 ⼦ 
を 公 開 し て い る. 彼 は 「無 重 ⼒ で ⽖ を 切 る と ⽖ 
が ⾶ び 散 り ， ⽬ や ⼝ に ⼊ る 恐 れ が あ る」 と 述 
べ て い る. そ の た め ， 彼 は 切っ た ⽖ が ⾶ び 散 る 
の を 避 け 図 1 の よ う に ， 宇 宙 機 の 吸 引 ダ ク ト の 
真 近 に ⼿ を 寄 せ ⽖ を 切 る. し か し な が ら ， 空 気 
が 吸 引 さ れ て い る に も か か わ ら ず ⽖ が ⾶ び 散 
る 様 ⼦ が 映っ て い る. 細 菌 が 多 く 付 着 し た ⽖ が 
⽣ 活 モ ジュー ル 内 に ⾶ び 散 る の は 不 衛 ⽣ で あ 

る. ま た ， ⽖ を 切 る た び に 切 ら れ た ⽖ ⼀ つ ⼀ つ 
が ⾶ び 散 ら な い よ う 慎 重 に ⼿ で つ か み 吸 引 ダ 
ク ト に つ け る 様 ⼦ が ⾒ ら れ る. さ ら に は ， 切っ 
た ⽖ が ⾶ び ， 機 器 の 間 ま た は 掃 除 不 可 能 な 領 
域 に ⼊ り 動 作 に ⽀ 障 を 与 え る 可 能 性 が あ る. ま 
た ， 動 画 の 最 後 に 彼 は 「後 に 吸 引 ダ ク ト の 網 
に 引っ か かっ た ⽖ を 掃 除 機 で 掃 除 す る」 と 述 
べ て い る. 結 果 ， 本 来 地 上 で ⽖ を 切 る た め の 準 
備 や 後 始 末 よ り ， 多 く の 時 間 が 費 や さ れ て い 
る こ と が わ か る.   

  
図 1. 国 際 宇 宙 ス テー ショ ン 内 で の ⽖ 切 り   

(左 ︓ 宇 宙 ⾶ ⾏ ⼠ が ⽖ を 切 る 様 ⼦   
右 ︓ 拡 ⼤ 写 真  [2]  ）   

  
1.2.2   ⽖ 切 り の 問 題 点   
1.2.2.1   ⾜ の ⽖   

 前 節 で 述 べ た 動 画 よ り ， 単 純 な ⽖ 切 り の 作 業  
が 国 際 宇 宙 ス テー ショ ン で は い か に ⼤ 変 で 
やっ か い な 作 業 で あ る こ と が わ か る. さ ら に ， 
⾜ の ⽖ を 切 る 作 業 の ⼤ 変 さ も 簡 単 に 予 想 が つ 
く. ま ず ， ⾜ を 吸 引 ダ ク ト に 近 づ け て ⽖ を ⼀ 回 
切 る. そ の 後 ， 切っ た ⽖ を 吸 引 ダ ク ト に つ け る. 
⾜ の す べ て の ⽖ を 切 る た め に は ， こ の よ う な 
作 業 を 繰 り 返 せ な け れ ば な ら な い. さ ら に ， ⾜ 
の ⽖ を 切 る 際 は ずっ と 座 り 姿 勢 を 保 つ 必 要 が 
あ る こ と を 忘 れ て は な ら な い.   

  
1.2.2.2   吸 引 ダ ク ト へ の 影 響   
  さ ら に ， こ の 動 画 か ら ， 吸 引 ダ ク ト が  本 来 
設 計 さ れ て い る 役 割 と 異 な る 使 わ れ ⽅  を し て 
い る こ と が わ か る.   
  図 2 お よ び 図 3 は ， ISS の 環 境 制 御・ ⽣ 命 維 持 
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シ ス テ ム （ ECLSS ） の 全 体 図 お よ び ISS の ⽔ 還 
元 装 置 の 全 体 図 で あ る  [3] . 宇 宙 ⾶ ⾏ ⼠ が ⽖ を 切 
る 際 に 使 わ れ る 吸 引 ダ ク ト は 主 に 気 温・ 湿 度 
調 整 に 使 わ れ ， 調 湿 す る 際 に は そ の 空 気 を 結 
露 さ せ 飲 ⽤ ⽔ 製 造 装 置 に も 使 わ れ る.   
  ⽖ の 破 ⽚ 等 が ダ ク ト の フィ ル ター を 貫 通 し 
た 場 合 ， 飲 ⽤ ⽔ 製 造 装 置 に も 影 響 を 及 ぼ す 可 
能 性 が ⼗ 分 あ り え る. 空 調 の Common  cabin  air     
assembly(CCAA) に は フィ ル ター が 設 け ら れ ， 
⽖ カ ス に よ る ⽬ 詰 ま り 等 が 起 き る. 最 悪 ⽔ 還 元 
装 置 に も 影 響 を 及 ぼ し ， 飲 ⽤ ⽔ を 作 れ な かっ 
た り ， 廃 ⽔ を 管 理 で き な く な る 可 能 性 も ⼗ 分 
あ り え る.   

  
図 2.ECLSS の 全 体 図   

  
図 3. ⽔ 還 元 装 置 の 全 体 図   

  
  図 3 を ⾒ る と ， 吸 ⼊ さ れ た 空 気 は ま ず ⼆ 酸 化 
炭 素 除 去 プ ロ セ ス に ⼊ る  [3] . こ の プ ロ セ ス に は 
ア メ リ カ の Honeywell 製 CDRA が 使 わ れ て い る. 
こ れ は ゼ オ ラ イ ト （多 孔 性） を ⽤ い た 吸 着 剤 
に よっ て CO 2  の 吸 着 や 脱 着 を ⾏ う. こ れ に ⽖ 等 
の ゴ ミ が ⼊っ て し まっ た ら 効 率 が 落 ち る. 最 悪 
故 障 の 可 能 性 が あ り ， CO 2  を 除 去 で き ず ， 宇 宙 
⾶ ⾏ ⼠ の 命 に も 関 わ る.   
  
  

2. ⽖ が 切 ら れ た 時 に ⾶ び 散 る 理 由     
  ⼈ 間 の ⽖ は 図 4 [4]  で ⽰ す 通 り 異 な る 特 性 を 持 
つ 3 つ の 層 が 重 なっ て で き て い る. 外 側 と 内 側 に 
存 在 す る 層 は そ れ ぞ れ 背 ⽖ （ dorsal  layer ） と 腹  
⽖ （ ventral  layer ） と 呼 ば れ ， ほ と ん ど 同 じ 靭  
性 を 持 ち ， ⽅ 向 に 依 存 し な い 等 ⽅ 性 材 料 で あ 
る. ⼀ ⽅ ， こ れ ら の 層 の 間 に は 中 間 ⽖ （ 
Intermediate  layer ） と 呼 ば れ ， 複 合 材 料 の よ う  
に ⽅ 向 に 依 存 す る 靭 性 を も つ 異 ⽅ 性 材 料 と な 
る 層 が 存 在 す る. 繊 維 の 向 き は ⽖ が 伸 び る ⽅ 向 
（以 降 は 縦 ⽅ 向 と ⾔ う） に 垂 直 な ⽅ 向 （以 降 
は 横 ⽅ 向 と ⾔ う） で あ る. 中 間 ⽖ の 横 ⽅ 向 ， 背 
⽖ と 腹 ⽖ の 靭 性 は ほ と ん ど 同 じ で お よ そ 1kJ/m 2 

と な る. し か し ， 中 間 ⽖ の 縦 ⽅ 向 は そ れ ら よ り 4 
倍 の 4kJ/m 2  で あ る こ と が 実 験 的 に 知 ら れ て い る 
[4] . 結 果 ， 3 層 か ら な る ⽖ の 靭 性 は 縦 ⽅ 向 に お よ 
そ 3kJ/m 2  と 横 ⽅ 向 に お よ そ 6kJ/m 2  と な る. ⽖ は 物 
を 掴 む 際 に 指 先 が 曲 が ら な い よ う に す る た め 
の も の で あ り ， 繊 維 が 縦 ⽅ 向 に 向 い て い れ ば 
そ の 強 度 は 上 が る と さ れ る. し か し ， ⽖ 先 が 何 
か に 当 たっ て 破 損 し た と き ， ⻲ 裂 が ⽖ の 奥 ま 
で 進 ま な い よ う に 現 在 の 形 状 に ⾄っ た と 考 え 
ら れ る.   

  
図 4. ⼈ 間 の ⽖ の 断 ⾯ 図  [4]   

    
  ⽖ の 成 分 に 関 し て の 研 究 ⽂ 献 は 存 在 す る が 
， ⽖ の ⾶ び ⽅ に つ い て の 研 究 は ⾏ わ れ て い な 
い た め ， 物 性 値 か ら 予 測 さ れ る ⽖ が ⾶ ぶ メ カ 
ニ ズ ム に つ い て 考 察 し て み る.   
  ⽖ を 切 る た め に ⽖ 切 り の 刃 で 挟 む 際 ， ⽖ に 
弾 性 ひ ず み が ⽣ じ ， 切 ら れ た 直 後 に は そ の ひ 
ず み に よ り 蓄 え ら れ た 弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギー 
が 運 動 エ ネ ル ギー に 変 換 さ れ て ⾶ ぶ と 思 わ れ 
る. 弾 性 ひ ず み は ⽖ 切 り の 挟 ん だ ⽖ の 断 ⾯ 積 内 
で ⽣ じ る た め ， 蓄 え ら れ る エ ネ ル ギー 量 は 断 
⾯ 積 に ⽐ 例 す る. 要 す る に ， ⽖ の 厚 さ を ⼀ 定 と 
し た 場 合 ， そ の エ ネ ル ギー は 刃 の ⽖ に 当 た る 
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⻑ さ に ⽐ 例 す る. ⽖ が ⾶ ば さ れ る 速 度 は 蓄 え ら 
れ た エ ネ ル ギー が 運 動 エ ネ ル ギー に 変 換 さ れ 
る 際 の エ ネ ル ギー 保 存 則 と そ の 質 量 か ら 求 め 
ら れ る. こ の よ う な こ と か ら ， 単 位 断 ⾯ 積 に 対 
す る 質 量 が ⼩ さ い 場 合 に ⽖ は よ り ⾼ 速 に ⾶ ぶ 
と 考 え ら れ る.   
  ま た ， 2005 年 に テ レ ビ 番 組 「ト リ ビ ア の 
種」 で ⽖ を 切っ た 時 の ⾶ ぶ 最 ⼤ 速 度 が 計 測 さ 
れ て お り ， 実 験 的 に 11m/s と 求 め ら れ て い る  [5] . 
本 実 験 は 東 洋 ⼤ 学 の ⽥ 村 善 昭 助 教 授 (当 時) に 
よっ て ⾏ わ れ た. ⽥ 村 ⽒ に よ る と ， ⽖ の ⾶ ぶ 速 
度 は ⽖ 切 り の 形 状 ， 切 る 速 度 と 切 ら れ る 部 分 
の ⻑ さ に 依 存 す る と い う. ⽖ に 均 等 な ⼒ が 加 わ 
る よ う な ⽖ 切 り は 切 る 線 上 す べ て の 点 に お い 
て 弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギー を 蓄 え る こ と が で き 
， よ り ⼤ き い エ ネ ル ギー を 蓄 え ら れ る. 同 じ く 
， 切 る 速 度 を 遅 く す れ ば ， 刃 の ⼒ が ⽖ に 静 荷 
重 と し て 働 き ⽖ が 耐 え ら れ る 最 ⼤ 限 の ⼒ を か 
け る こ と が で き ， 弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギー が 最 
も ⼤ き く 蓄 え ら れ る. ま た ， ⽖ を 切 る 部 分 の ⻑ 
さ が 短 け れ ば ， 質 量 も ⼩ さ く な る の で 加 速 度 
が 増 し 速 度 が 上 が る. し か し ， 短 す ぎ る と 切 る 
部 分 が ⽖ の 先 に 相 当 す る の で ， 断 ⾯ 積 が ⼩ さ 
く な り ， 蓄 え ら れ る 弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギー が 
⼩ さ く な る. そ の た め ， 刃 の 圧 縮 で つ ぶ れ た ⽖ 
か ら 完 全 に 分 離 す る こ と が で き ず 刃 に 付 い た 
ま ま 残っ て し ま う.   
  

3.   宇 宙 ⽖ 切 り   
3.1   解 決 案   
  以 上 で 述 べ た 問 題 点 を 解 決 す る に あ たっ て 
， 最 初 に 根 本 的 な 問 題 に ア プ ロー チ を す る. つ 
ま り ⽖ が ⾶ ぶ の を 防 ぐ 事 で あ る.   
  宇 宙 空 間 で ⾶ び 散 る ⽖ 対 策 と し て ， ⽖ が ⾶ 
び 散 ら な い 宇 宙 空 間 に 特 化 し た ⽖ 切 り の 設 計 
を 提 案 す る.   
  

3.2   従 来 の ⽖ 切 り に つ い て   
  図 5 は 現 在 流 通 し て い る ⽖ 切 り を ⽰ す. こ れ は 
上 刃 ， 下 刃 ， レ バー と レ バー ⽀ 柱 と お お ま か 
に 4 つ の 部 品 で 作 ら れ る よ う に なっ て い る. こ の 
レ バー ⽀ 柱 は 刃 の 中 央 に 設 置 さ れ て い る. こ れ 
が レ バー の ⽀ 点 と な り ， レ バー を 180 度 回 転 さ 
せ る 事 で 展 開・ 収 納 が で き る.   

  
図 5. 従 来 の ⽖ 切 り   

  
  こ の ⽖ 切 り を 使 ⽤ す る 際 ⾶ び 散 る 問 題 に つ 
い て 追 求 し て み る. 実 際 に ⽖ を 切っ た 瞬 間 を ス 
ロー モー ショ ン で ⾒ て み る と ， ⽖ を 切っ た 瞬 
間 あ る 初 速 を 持っ て ⾶ ぶ 動 作 が 確 認 で き た. 加 
え て こ の 初 速 を 持っ た ⽖ が レ バー ⽀ 柱 に 衝 突 
し ， 思 わ ぬ ⽅ 向 へ ⾶ び 散 る 事 が 確 認 で き た. そ 
れ 以 外 に も 刃 の 裏 に へ ば り つ く ⽖ も 確 認 で き 
た.   
  ケー ス 付 き の ⽖ 切 り も 存 在 す る が ， 宇 宙 空 
間 で は 問 題 が ⽣ じ る. 地 上 で は 重 ⼒ の 影 響 で 
切っ た ⽖ は ケー ス 内 に 収 納 さ れ る が ， 微 ⼩ 重 
⼒ 環 境 で は 刃 の 開 ⼝ 部 か ら ⽖ が 逆 流 す る 可 能 
性 が あ る. こ の 問 題 に 対 処 す る た め ， ⽖ を 切 る 
と き だ け 刃 の 開 ⼝ 部 を 開 け ， そ れ 以 外 の 時 は 
閉 まっ て い る 必 要 が あ る.  つ ま り ， 切っ た ⽖ を 
⽖ 切 り 内 に 密 封 す る 必 要 が あ る. ま た ， 従 来 の 
⽖ 切 り を ベー ス に 改 良 設 計 を す る こ と で ， ⽖ 
を 切 る 作 業 に 対 し て 新 た な ⼿ 順 を 付 加 し な い 
よ う に し ， か つ ， 改 良 構 造 を で き る だ け 単 純 
に す る こ と で ， 実 ⽤ 化 に 向 け て 製 造 を 容 易 に 
で き る よ う に す る ．   
  

3.3   既 存 の ⽖ が ⾶ び 散 ら な い ⽖ 切 り   
  ア メ リ カ の No-Mes 社 が 図 6 に ⽰ す ⾶ び 散 ら な 
い ⽖ 切 り を 製 造 し て い た の で そ れ に つ い て 考 
察 し て み る.   
  こ れ は 従 来 の ⽖ 切 り と 異 なっ て ， レ バー ⽀ 
柱 が 無 く ， ⽀ 点 が 刃 の 両 端 に 2 つ あ る. そ の 代 わ 
り に レ バー の 裏 に 突 起 が あ り ， こ れ が 上 刃 に 
当 た り 刃 が 収 納 箱 に 落 ち る 仕 組 み と なっ て い 
る. こ の 設 計 に よ り 切っ た ⽖ が 初 速 を 持っ て も 
近 く に 当 た る よ う な ⽀ 柱 が 無 く 収 納 部 に 収 ま 
り ， ⾶ び 散 ら な い 設 計 と なっ て い る.   
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(a). 全 体 写 真   

  
(b). ⽖ の 収 納 部 の 蓋 を 開 け た 場 合   

図 6   ア メ リ カ 製 の ⾶ び 散 ら な い ⽖ 切 り   
  

  し か し ， こ れ を 微 ⼩ 重 ⼒ 環 境 で 利 ⽤ し て も 
ま だ ⾶ び 散 る 可 能 性 が あ る. な ぜ か と い う と 収 
納 部 と 刃 の 開 ⼝ 部 が 繋 がっ て お り ， い く ら 収 
納 部 に ⽖ が 回 収 さ れ て も ちょっ と ⼒ が 加 わ る 
と 刃 の 開 ⼝ 部 か ら 逆 流 し て し ま う の で あ る. 地 
上 で ⾔ う と ⽖ を 切っ た あ と に ⽖ 切 り を 下 に 向 
け る と 開 ⼝ 部 か ら ⽖ が 逆 流 す る 事 と 同 じ で あ 
る. つ ま り 切っ た ⽖ を 収 納 部 に 「密 封」 す る 必 
要 が あ る.   
  

3.4   宇 宙 ⽖ 切 り の シ ス テ ム 要 求     
  宇 宙 で 利 ⽤ で き る ⽖ 切 り に 関 し て 以 下 の 要 
求 が 求 め ら れ る ︓   
  
● 切っ た ⽖ を 確 実 に 集 め る 事 が で き る   
⽖ 切 り の 内 部 で 切っ た ⽖ を 能 動 的 に 移 
動 さ せ る 事 で 実 現   
  

● 切っ た ⽖ が ⾶ 散 し た り 逆 流 し な い   
切っ た ⽖ を 刃 等 開 ⼝ 部 か ら 瞬 時 に 移 動 
さ せ る 事 で 実 現   
  

● 掃 除 が 容 易 で あ る   
切っ た ⽖ を ⽖ 切 り の 構 造 内 で ⼀ つ の 場 
所 に 貯 蔵 す る 事 で 実 現   
  
  
  
  

● 使 い 勝 ⼿ が 良 い   
利 ⽤ に ⽀ 障 が 無 い ⼤ き さ で あ る こ と ， 
ま た ⽀ 障 が 無 い 程 度 の ⼒ で ⽖ が 切 れ る 
事. ま た ， 場 所 に 束 縛 さ れ ず ⽖ が 切 れ る 
必 要 が あ る.   

  
  こ れ ら の 要 求 を 全 て 微 ⼩ 重 ⼒ 環 境 で ク リ ア 
す る 必 要 が あ る. ま た ， バッ テ リー や 外 部 電 ⼒ 
に 頼 ら ず ， 全 て 機 械 的 に 設 計 す る. こ れ は バッ 
テ リー 交 換 や 外 部 電 ⼒ に 繋 げ る ⼯ 程 を 省 き ， 
使 い 回 し を 向 上 さ せ る た め で あ る.   
  

3.5   宇 宙 ⽖ 切 り 設 計 ⽅ 針      
  こ の ⽖ 切 り を 設 計 す る に あ た り ， 使 い 勝 ⼿ 
を 確 保 す る た め 通 常 の ⽖ 切 り の サ イ ズ に な る 
よ う 設 計 を 進 め た. 基 本 的 に は ア メ リ カ の ⽖ 切 
り の ⽀ 柱 が な い 構 造 を 継 承 し つ つ ， ⽖ 切 り の 
中 に ⼊っ た ⽖ の ⾶ び 出 し を 内 部 に 密 封 さ れ た 
収 納 部 を 設 け る こ と で 対 処 し た. も ち ろ ん た だ 
密 封 す る だ け で な く ， ⽖ が 切 り 離 さ れ る と き 
に は ⽖ が 収 納 部 に 送 り 込 ま れ る よ う に ⼯ 夫 す 
る. 刃 が 鋭 い と ひ ず み エ ネ ル ギー が た ま る 前 に 
切 断 さ れ て し ま う た め ， 刃 に 付 く 可 能 性 が ⾼ 
く な る と さ れ る. さ ら に メ ン テ ナ ン ス 性 を ⾼ め 
る た め ， 収 納 部 に つ な がっ た 蓋 を 設 け る こ と 
で 切っ た ⽖ の 掃 除 を 容 易 に し て い る.   
  こ れ ら の ⼯ 夫 を 施 す こ と で ， 吸 引 ダ ク ト の 
近 く で ⽖ の ⾶ び 散 り を 気 に し て 慎 重 に ⽖ を 切 
る 必 要 を な く し ， よ り ⼿ 軽 に ， 時 間 を か け ず 
に ⽖ を 切 る こ と を ⽬ 指 す. 同 時 に で き る だ け シ 
ン プ ル な 構 造 機 構 を ⽬ 指 し ， 製 造 性 を ⾼ め る 
こ と も ⽬ 指 す.   
  

3.6   宇 宙 ⽖ 切 り の シ ス テ ム 設 計   
  微 ⼩ 重 ⼒ 環 境 で 使 え る ⽖ 切 り の 設 計 に お い 
て 以 下 の 項 ⽬ を 考 慮 す る.   

● 切っ た ⽖ を 容 器 に 収 納 す る   
● 収 納 し た ⽖ を 逆 流 さ せ な い   
● 部 品 数 が 少 な く 製 作 コ ス ト が 少 な い   

  
3.6.1   設 計 プ ロ セ ス   
3.6.1.1   ピ ン ボー ル 式   
  ま ず 最 初 に 考 え ら れ た の が ， 図 8 に ⽰ す ピ ン 
ボー ル の フ ラッ プ の よ う な 機 構 で あ る. ⽖ 切 り 
の 刃 が 閉 じ る 際 の 2 つ の 板 の 相 対 運 動 に よっ て 
バ ネ が 押 さ れ フ ラッ プ が 開 く. そ の た め ， ⽖ が 
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切 ら れ る 瞬 間 に は フ ラッ プ が 開 い て い る の で 
⽖ は 収 納 部 へ ⾶ ば さ れ る. そ の 後 ， 刃 が 開 く 時 
に は バ ネ が フ ラッ プ を 引っ 張 り フ ラッ プ は 閉 
じ る. こ の よ う に ， 切っ た ⽖ は 収 納 部 に 収 ま る. 
し か し ， こ の よ う な ⽖ 切 り は ⼩ さ な バ ネ と 複 
雑 な 機 構 か ら で き て い る の で ⼀ 般 的 な ⼯ 業 製 
品 に 価 す る 耐 久 性 は 期 待 さ れ な い. さ ら に は ， 
フ ラッ プ が 同 時 に 閉 じ ， お 互 い を 押 し 合っ た 
ま ま 動 作 不 可 能 に な り ， 故 障 に ⾄ る こ と も 考 
え ら れ る.   

  
図 7. ピ ン ボー ル 式 ⽖ 切 り の コ ン セ プ ト ス ケッ チ   
  

3.6.1.2   ド ラ ム 式   
  次 に 図 8 に ド ラ ム 式 ⽖ 切 り を ⽰ す. こ れ は 通 常 
の 状 態 で は ⼝ を 閉 じ て い る ド ラ ム を ， ⽖ 切 り 
の レ バー を 押 し 込 む タ イ ミ ン グ で 回 転 さ せ 内 
部 に ⽖ を 貯 め て い く ⽅ 式 で あ る. こ の ⽅ 式 の 要 
と な る ド ラ ム 部 の 形 状 は 開 閉 す る ⽖ 切 り の 間 
を 埋 め る 必 要 が あ る が ， ⼤ き な も の だ と ⽖ 切 
り と し て 機 能 せ ず ， ⼩ さ な も の だ と 隙 間 か ら 
⽖ が 漏 れ 出 す 可 能 性 が 考 え ら れ る. ま た ⽖ 切 り 
の 刃 は 湾 曲 し て い る た め ， そ れ に 合 わ せ た 精 
度 の よ い ド ラ ム を 作 る こ と は 製 造 性 が 悪 い の 
で は な い か と 考 え ら れ る.   

  
図 8. ド ラ ム 式 ⽖ 切 り の コ ン セ プ ト ス ケッ チ   

  
3.6.1.3   低 密 度 材 充 填 式      
  こ の ⽅ 式 は ⽖ 切 り 内 部 に ⾶ ん で い く ⽖ が 図 9 
に ⽰ す よ う な 低 密 度 材 に 刺 さ る こ と に よっ て 

⽖ を 保 持 す る. こ の ⽅ 式 の 特 性 上 ， 連 続 し て 使 
⽤ し 続 け る と ⽖ を 保 持 す る こ と が で き な く な 
る の で ， カー ト リッ ジ 化 し て 交 換 す る こ と が 
必 要 と な る 上 に ， ⽖ の ⾶ び 散 り ⽅ は ラ ン ダ ム 
な の で 交 換 時 期 の ⾒ 極 め が 難 し い. ま た 追 加 の 
カー ト リッ ジ の 輸 送 コ ス ト が か か る ほ か ， 容 
易 に 物 資 の 補 給 が で き な い 状 態 に お い て カー 
ト リッ ジ 切 れ に なっ て し ま う と 宇 宙 ⽖ 切 り と 
し て の 役 割 を 果 た せ な く な る.   

  
図 9. エ ア ロ ゲ ル ， 低 密 度 材 の ⼀ 種 で あ る  [6]   

  
3.6.2   ベ ロ 式   ー   提 案 す る ⽅ 法   

 そ こ で 提 案 す る 機 構 は ⽖ 切 り 内 部 に 板 を 取 り  
付 け る. 図 10(a) に ⽰ す よ う に ， こ の 板 の 初 期 位 
置 は 上 刃 の と こ ろ に あ り ， レ バー が 押 さ れ る 
と 図 10(b) の 通 り ， こ の 板 が 下 刃 の と こ ろ ま で 
下 が る. こ の よ う に ， ⽖ 切 り が ま る で ⼝ の 構 造 
を し て い て ， 刃 が ⻭ で ， 板 が ⾆ に なっ て い る. 
こ れ に よっ て こ の 機 構 を 「ベ ロ 式」 と 呼 ぶ. 

  
(a). ⽖ 切 り が 開 い て い る と き   

  
(b). ⽖ 切 り が 閉 じ て い る と き   
図 10. 宇 宙 ⽖ 切 り の CAD 断 ⾯ 図   

  
  ベ ロ 式 は 他 の ⽅ 式 と ⽐ べ 部 品 数 が 少 な く ， 
構 造 が シ ン プ ル な の で 製 造 性 に 優 れ ， ⾼ い 耐 
久 性 が 期 待 で き る. ま た 交 換 が 必 要 と な る 部 位 
を 有 し て い な い た め ， ラ ン ニ ン グ コ ス ト が か 
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か る こ と も な い.   
  ⼀ ⽅ で ， ⽖ を 切 る 際 に ベ ロ の 先 端 が ⽖ に 触 
れ る と い う 問 題 が ⽣ じ る が ， 先 端 部 を ゴ ム な 
ど の 柔 軟 な 素 材 に 置 き 換 え る こ と で 対 応 す る.   
  
作 動 シー ケ ン ス ︓   

1. 図 11( 左) の 状 態 で レ バー を 押 す と ， ベ 
ロ が 下 に 押 さ れ る ． 結 果 ， 図 11( 中) の 
通 り ベ ロ は ⽖ の 下 に 移 動 す る ． そ の 際 
， ベ ロ の 先 端 に あ る 柔 ら か い 素 材 が ⽖ 
に 触 れ る 可 能 性 は あ る が ， こ れ は 正 常 
で あ る ．   

2. 図 11( 右) の 瞬 間 ， 刃 に よっ て ⽖ が 切 ら 
れ る ． こ の 時 に ⽖ は ３ つ の 状 態 が 想 定 
さ れ る ︓   

● 完 全 に 切 れ ， ベ ロ の 上 に あ る 収 
納 内 部 に ⾶ ん で い く   

● 完 全 に 切 れ る が ， 刃 に へ ば り つ 
く   

● 完 全 に 切 ら れ な い   
3. レ バー を 離 す と ， 図 11( 左) に ⽰ す よ う 
に ベ ロ が 上 に 戻 る. こ の 瞬 間 に へ ば り つ 
い た ⽖ が 柔 ら か い 素 材 に よっ て 掻 き と 
ら れ る. も し ⽖ が 完 全 に 切 ら れ て い な い 
場 合 は 再 度 柔 ら か い 素 材 に 触 れ る が ， 
柔 ら か い 素 材 を 利 ⽤ す る た め ⽀ 障 な く 
繰 り 返 し 切 る 動 作 に 移 ⾏ す る.   

  こ の 「ベ ロ 式」 に は も う ひ と つ の 役 割 が あ 
る ， そ れ は 切っ た ⽖ を 収 納 部 に 「密 封」 し ， 
開 ⼝ 部 か ら の 逆 流 を 防 ぐ 事 で あ る. 図 11( 左) に 
⽰ す よ う に ， ⽖ を 切っ て レ バー を 上 げ た 後 ， 
ベ ロ が 刃 の 開 ⼝ 部 よ り 上 に あ る. つ ま り 収 納 部 
で い く ら ⽖ が ⾶ び 回っ て も 脱 出 す る 隙 間 が 無 
く な る よ う に な る.     

  
図 11 ． ベ ロ 機 構 （左 ︓ 初 期 状 態 ，   
中 ︓ 切 る 直 前 ， 右 ︓ 切っ た 直 後）   

  
3.7   使 ⽤ 対 象・ 使 ⽤ ⽅ 法   
  宇 宙 ⽖ 切 り は 従 来 の ⽖ 切 り の 内 部 に ⽖ の 逆 
流 防 ⽌ 機 構 を 加 え た の み な の で ， 今 ま で 従 来 

の ⽖ 切 り を 使 ⽤ し て き た 利 ⽤ 者 が こ の ⽖ 切 り 
の 使 ⽤ に 困 る こ と は な い と 思 わ れ る. し か し ， 
逆 流 防 ⽌ 機 構 に 使 わ れ る ベ ロ の 先 端 の 素 材 や 
ベ ロ の 硬 い 部 分 と 刃 の 距 離 に よっ て 1 回 に 切 ら 
れ る ⽖ の ⻑ さ が 限 ら れ る 可 能 性 が あ る. ⾜ の ⽖ 
は 指 の ⽖ よ り 切 る 量 が 多 い た め ， 複 数 回 に 分 
け て 切 る 必 要 が あ る. も し く は こ ま め に ⽖ を 切 
る 習 慣 を つ け る こ と で こ の 問 題 を 回 避 す る 事 
が で き る. 更 に こ ま め に ⽖ を 切 る こ と で 衛 ⽣ ⾯ 
と 作 業 効 率 の 向 上 も 期 待 さ れ る.   
  切っ た ⽖ が ⽖ 切 り の 後 ろ へ ⾶ ぶ よ う に す る 
た め に は 以 下 の こ と を 推 奨 す る.   

● ⼀ 回 で 完 全 に 切 る よ う に す る   
● レ バー を ゆっ く り 押 し ， ゆっ く り 切 る   
● ⽖ が 切 ら れ る 部 分 の 横 向 き の ⻑ さ は ⽖ 
切 り の 刃 の ⻑ さ 以 下 に 収 ま る よ う に す 
る.   

  
使 ⽤ ⼿ 順 ︓   
  ま ず ， 宇 宙 ⽖ 切 り は 図 12(a) に ⽰ す よ う に ， 
収 納 さ れ て い る 状 態 と す る.   

1. 収 納 さ れ て い る 状 態 か ら ， 図 12(b) の 通 
り レ バー を 上 げ る ．   

2. レ バー が 上 が る と フ タ が ⾃ 由 に な る の 
で ， 図 12(c) の よ う に フ タ を 閉 め る ．   

3. レ バー を 再 び 下 ろ し ， 図 12(d) に ⽰ す 通 
り 初 期 位 置 に セッ ト す る ． そ の 後 ， ⽖ 
を 刃 の 間 に ⼊ れ る ．   

4. レ バー を 押 す と 刃 が 閉 じ る ． そ の 際 ， 
ベ ロ も 同 時 に 下 が る ． ベ ロ は 刃 が 閉 ま 
る よ り も 先 に 降 り る ． 切 ら れ る 直 前 に 
は 図 12(e) に ⽰ す よ う に ⽖ よ り 下 に あ る 
． こ の よ う に ， 切 ら れ た ⽖ が 収 納 部 に 
収 ま る 準 備 が さ れ る ．   

5. 図 12(f) の よ う に ， 完 全 に 切 ら れ た ら レ 
バー を 上 げ る ． こ こ で 切っ た ⽖ が 収 納 
部 に ⼊ る ． ま た ， 切 る 際 は ⼀ 回 の 動 作 
で ⽖ が 確 実 に 切 れ る よ う に 注 意 す る.   

6. ⽖ 切 り が 終 わ る ま で 3 〜 5 を 繰 り 返 す ．   
7. ⽖ を 捨 て る 際 は レ バー を 完 全 に 上 げ ， 
掃 除 機 の ス イッ チ を ON に し て ， 吸 引 
⼝ を フ タ に 近 づ け て か ら フ タ を 開 け て 
掃 除 機 を 使っ て 吸 い 取 る ． こ の 際 ⽖ 切 
り ご と 吸 わ れ な い よ う に 注 意 を す る.   

8. 掃 除 が 完 了 し た 後 ， 図 12(a) の 通 り に 収 
納 状 態 に 戻 す ．   
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図 12. 宇 宙 ⽖ 切 り の 使 ⽤ ⼿ 順     

  
補 ⾜ と し て ， 上 述 の よ う に 刃 の 押 し 込 む 速 さ 
や 切 る ⽖ の ⻑ さ に よっ て ⽖ の 初 速 度 は 変 わ る 
の で ， 積 極 的 に 切っ た ⽖ を 収 納 部 に 送 り 込 む 
た め に は ， ベ ロ の ⾦ 属 部 に 触 れ な い 程 度 の ⻑ 
さ の ⽖ を ゆっ く り と 切 る こ と が 求 め ら れ る.   
  ま た ， 下 の バ ネ 板 に 空 気 ⼝ を 設 け る. こ れ に 
よっ て 掃 除 機 で 吸 い 取 る と き に 空 気 の 流 れ が 
良 く な り ， 挟 まっ た ⽖ も 吸 い 取 れ る.   
  

4.   ま と め・ 今 後 の 課 題   
  従 来 の ⽖ 切 り の 内 部 構 造 に 先 端 の 柔 ら か い 
ベ ロ を つ け る こ と で 切っ た ⽖ を 刃 の 開 ⼝ 部 か 
ら 密 封 す る 事 が 可 能 に なっ た.   
  ま た ， レ バー の 展 開 や 刃 が 閉 ま る 機 構 を 地 
上 に お け る ⾶ び 散 ら な い た ⽖ 切 り の 設 計 を 
ベー ス に す る 事 で 従 来 の ⽖ 切 り に 起 き る ⽀ 柱 
に 当 た り ⾶ び 散 る 問 題 を 解 決 で き る と 考 え ら 
れ る.   
  更 に 使 ⽤ ⽅ 法 に 少 量 の ⼯ 夫 を ⼊ れ る 事 で 宇 
宙 ⽖ 切 り で ⽖ を 切 る 際 に ⽣ じ る 問 題 を 回 避 で 
き ， 同 時 に ISS 船 内 の 環 境 向 上 に も 繋 が る.   
  宇 宙 ⽖ 切 り を 使 う こ と で 微 ⼩ 重 ⼒ 環 境 と い 
う 慣 れ な い 空 間 で 起 こ り 得 る ⽣ 活 問 題 を 解 決 
し ， よ り 快 適 な 滞 在 が で き る 事 を 期 待 し て い 
る ．   
  こ の ベ ロ 式 宇 宙 ⽖ 切 り を 実 ⽤ 化 さ せ る に あ 
たっ て い く つ か の 課 題 を ク リ ア す る 必 要 が あ 
る. ア イ デ ア を 考 案 し て ， 概 念 設 計 の 初 歩 を 実 
施 し ， 模 型 で 機 構 の 動 作 ま で 確 認 で き た が ， 
試 作 モ デ ル が ま だ で き て い な い た め に ， 実 際 

に ⽖ を 切 る 動 作 や 試 験 に よ る 検 証 が 出 来 て い 
な い 状 態 で あ る ．   
  今 後 の 流 れ と し て は ま ず 試 作 モ デ ル を 完 成 
さ せ ， 実 際 に ⽖ を 切っ て 実 ⽤ 性 を 検 証 す る ． 
こ こ で ⽖ の 密 封 に 対 す る 評 価 も ⾏ う.   
  続 い て ， 繰 り 返 し 曲 げ ら れ る 状 況 に お い て 
塑 性 変 形 が 起 き な い よ う に す る 必 要 が あ る た 
め ， ベ ロ の 厚 さ と 材 料 を 計 算 と 実 験 に よっ て 
決 定 す る ． 更 に ， 刃 の 裏 に へ ば り つ く ⽖ に も 
対 応 さ せ る た め ， ベ ロ の 先 端 に 付 け る 素 材 の 
材 料 と 形 状 を 実 験 的 に 選 定 す る. こ れ ら を 繰 り 
返 し て ， 実 ⽤ 的 な 製 品 を ⽬ 指 す.   
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