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はじめに 
受講する学生に、中高生の時に金属を加工した

体験があるか聞いている。私達の時代は文鎮・ち

り取り・本箱などの加工を体験したが、現在の学

生達はほとんどそれらの体験をしていない。 

 機械科では平成 14 年から 18 年までメタルクラ

フト実習で銅板を形から設計し図面通りに切り出

しヤスリで削り、曲げたりしてバランサー（ヤジ

ロベ）を作ることを体験させてきましたが、必ず

しも授業の内容に整合したものではなく、金属の

変形を体験するにとどまるものであった。 
図 1 曲げ、切り出し、接合 

 平成 19 年度より担当の教員の要請により体験

型の授業補完実習が企画された。 
・「弾塑性」「加工硬化」「塑性加工熱」と言った学習項目とリンクしたもの。 

・授業「材料加工学」学習日と実習実施日との間をおかない。 

・体験を重視する（簡易な手動装置、手計算、手書きレポート） 

・少人数制で毎回 6 ～ 8 名を半数ずつ入れ替えて全員が何らかの作業を交代して行う。 
本技術系研修は、4 年間行ってきた機械系の授業「材料加工学」の補完実習においてさらなる改善を行

うことで計測などの精度及び能率アップを図ることを目的とした。そのため参加する学生たちがより実験

に興味をいだき理解を深め、教育効果の高い実験の構築を目指した。その内容を報告する。 

 

1．これまでの経過と成果 

 表 1 はこれまで行っ 

てきた実習の改善結

果と受講者数などを

まとめたものである。 

表 1. 4 年間の実習改善効果と受講者数及びレポートの回収率など 

年を追う毎に測定

機器が良くなり、測

定精度も上がってき

ており、また、実習

希望者の数も増えて

きている。今年度は

過去最高の41 名の受

講の希望があった。 

 
 



2．実習の内容とスケジュール 

 授業は対象が「材料加工学」機械工学系コース2年生で講義内容は塑性ひずみ、弾性・塑性、加工硬化及

び加工熱で、万力による引張り試験、 圧縮試験と硬さ試験及び板の繰り返し曲げの3つの実習を行った。事

前に授業の時間をお借りして説明会を行い、1 回 6 名を 2 班にして 5 回の日程を考えたが、今年度は申込者

が多く過去最多の 41 名の応募があり、1 回 8 名で 5 回おこなうこととし、日程は 11 月 10 日から 17 日、24 

日、12 月 1 日及び 8 日の計 5 回とした。表 2 に講義内容と実習内容との対応及び測定工具・供試材の選定か

ら製作、実験・実習及びまとめまでのタイムスケジュールを表す。 

 

図 2. 引張試験片と圧縮試験片の供試材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 今年度は、機械系学生実験の機械加工体験を創造工学センターの機械工作室で行うことになったため、

隣の電子回路室をお借りして行った。一部、手動プレスによる圧縮試験のみ、工作室で行った。 

表 2. 授業補完実習の内容とタイムスケジュール 

 

3．供試材 
引張り試験は切削で大量の試験片

を作るのは大変なので板を４枚重ね

てワイヤカットによる放電加工で製

作した。板厚 2mm の純アルミニウ

ム A1070（純度 99.7Al）の H 材で、

幅 40mm、長さ約 98mm、平行部長

さ 15mm、平行部幅 5mm、標点間距

離 10mm、平行部の断面積 10mm２。

圧縮試験片は、以前は卓上精密旋盤

で 1 個 1 個旋削していたが、両端の

旋削では時間がかかるので、今回は、

φ10mmの丸棒を 10本並べて引張試

験と同じようにワイヤカットによる

放電加工で行った。これにより大幅



な時間短縮がはかれた。 

外径10mm、高さ10mmの試験片を予備も含めて40個弱製作し、約半数を機械理工学の梅原研究室の

電気炉をお借りして焼鈍を行い、完全再結晶させＯ材とした。 
繰り返し曲げによる加工熱体験の試験片は板厚 2mm、幅 15mmのステンレスのフラットバー(帯板)を

 150 mmの長さにカットしたものを用意した。 

 

4．実験・実習 

図 3. バイス（万力）を使った引張試験片（昨年） 

図 3 は、前年度の万力を使った簡易引

張り試験である。ノギスの内径測定部で

伸びを計測し、ロードセルで荷重を測定

する。奥に試験片があるため、伸びの正

確な測定が難しい。 

今回は図 4のように先端が長くて鋭い

ノギスを入手したことにより、座ったま

まで評点間距離が以前より容易に測定

が可能となった。試験片が破断するまで

10 数点計測し、荷重－伸び、公称応力－

公称ひずみ、真応力σ－真ひずみεを計

算し、グラフにプロットする。また、σ

=Fεｎの硬化式から両対数グラフにもプ

ロットすると関数の 1次式と同じように

直線になるのでその傾きを求めて加工

硬化指数(ｎ値)を求め、Ｏ材、Ｈ材と比

較検討する。 

図 4. 新しく入手したノギスによる標点距離の測定 

 図 5左側が手動プレスによる圧縮試験

である。上ダイスと下ダイスの間に試料

を置き潤滑剤としてモリブデンの入っ

た潤滑剤を両端面に噴霧する。てこの原

理のように手動で油圧の力で荷重をか

けていき、負荷のメモリを見ながら止め

る。 

図 5. 手動油圧プレスによる圧縮試験（左側）と
金型による硬さ試験（右側） 

 10kN から 60kN まで 6 回繰り返し高さ

と直径を 2 方向測定させ、記入する。 

 硬さ試験は金型の中に試験片を置き

鋼球を載せて錘 5kg を置いて 30 秒保持

したときの圧痕を観察・測定する。試験

片は加工前のＯ材と 60kN かけて押しつ

ぶし、加工硬化した試験片の 2 種を比較

する。圧痕をマイクロスコープで拡大観

察し、その大きさ（直径）を金尺で計測

する。 



図 6. 圧痕観察・測定のための機器 

 図 6 は、圧痕観察・測定のための機

器で全てキーエンス製。昨年まではパ

ソコンに入力してソフトウェアで観

察・測定していたが、応答に遅延が大

きく、よくハングアップした。今年度

はディスプレイに直接入力したので

圧痕の位置が容易に特定でき、操作性

が格段に上がった。 

図 7 は、圧痕をマイクロスコープで

80 倍（測定時）に拡大したものである。

左が電気炉で完全に焼き鈍しをした

もの、右が 10mm から約 2mm まで圧

縮したものである。加工硬化したこと

がよくわかる。 1500 番の耐水性研磨

紙をかけたことで、鮮明に圧痕が観察

できてい

図 7. 圧縮前と圧縮後の圧痕の拡大写真 

る。  

 

 図 8 は、試験前の試験片と試験後の

写真である。Ｏ材の試験片の高い延

性と表面の荒れが観察できる。 

図 8. 圧縮前と圧縮後の圧痕の拡大写真 

 塑性加工熱の体験は、図 9 のよう

に小型万力に写真のように断熱の

ため段ボールで 2mm のステンレス

板を挟み込み、左右に 50mm の幅で

革製の軍手で 10 回素早く曲げ変形

を加えたときの曲げ部分の温度と

加工前の室温を高感度デジタル温

度計で測定する。また、理論値の計

算を行う。レポートをまとめると

き、下記の計算式を利用する。 

試験片に与える塑性仕事：Ｆ×Ｘ ＝ 

⊿Ｔ℃上昇するのに必要な熱エネルギー

：Ｖ×ρ×γ×⊿Ｔ   

試験片を 50mm 曲げる際の力 Ｆ(kg･f) 

曲げる前の試験片温度 Ｔ0 (℃) 

曲げ終わり時の試験片温度 Ｔ1 (℃) 

変位（曲げた総距離） Ｘ 100×2×10(mm)  

温度上昇部分の体積 Ｖ 15×20×2(mm) 

試験片密度     ρ (g / cm3) 
図 9. 塑性加工熱を体験 比熱        γ (J / g･K) 

 

 上式から⊿Ｔの理論値を算出する。このとき、各数値の単位に注意する。 



 図 10 は、試験のデータシートの例である。枠は空白になっているので、手書きでデータを書き込む。

右は圧縮試験のデータシートの計算結果の例である。データを書き込み計算する。レポート提出用に引

張・圧縮試験のデータシート、方眼紙数枚、両対数グラフ用紙及びレポート表紙なども準備しお渡した。 

 
図 10. 引張試験（左）・圧縮試験（右）用データシート 

 実習後のまとめと感想交流風景 

  

 

 

 

 各実習風景を図 11 に示す。実習後、休憩を挟んでレポートのまとめ方の説明を行い、最後の感想も含

めた意見交換を行い、レポートの提出期限を説明して実習を終える。創造工学センターのオープン利用

やものづくり公開講座の案内もしている。教員の検閲後、レポートを閲覧させていただき、今後の参考

にしたい。今後も金属の加工に興味を抱き、少しでも理解を深めていただけるよう丁寧に行っていきた

い。 

 

5．まとめ 
 この研修のまとめを以下に報告する。 

(1) 先端が長くて鋭い特殊なノギスを入手することにより、効率よく測定でき精度も上がった。 

(2) ワイヤカット放電加工で引張・圧縮の試験片を加工することにより、効率よく製作できた。 

(3) 昨年まではパソコンに入力してソフトウェアで観察・測定していたが、応答が遅くて、よくハング

アップした。今年度はディスプレイに直接入力したので操作性が格段に上がった。 

(4) 硬さ試験の端面を入手した 1500 番の耐水性研磨紙で研磨することにより、圧痕が鮮明に観察でき、

測定が容易になった。 

引張試験 圧縮試験 

図 11. 各実習風景 



(5) 加工熱体験の試験片をフラットバー（帯板）、革製手袋を入手することにより、安全に曲げの力を

入れられるようになった。 

(6) 単軸の引張、圧縮は塑性加工の基本なので、実際に材料に触れ、実験することにより、2 年生の内に

しっかり覚えておくことで、2 軸、曲げ曲げ戻し（深絞り加工）など複雑な加工理論が理解しやすく

なると考える。 

 

最後に、この研修を認めていただき、受けさせていただきましたことに感謝いたします。 
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