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１．研究の目的と背景 

 本研究では塑性加工を体験的に学ぶことができる教材

としてのミニチュア塑性加工機の開発を試みた．一般的

に塑性加工機は大型で高価であり，その取扱いの安全性

を十分配慮し，専門的な技能の習得が必要となる．その

ため，専門の教育機関以外では装置の設置は難しく，体

験的に塑性加工を学ぶ機会が少なくなる．そこで，各種

塑性加工機の動作や加工過程が安全に確認でき，教室な

どの机上で加工体験ができるミニチュアサイズの機械を

設計することとした．本研究の期間では一次加工として

は圧延機および押出し機，二次加工はロール曲げ機およ

び絞り・鍛造が体験できるプレス機を製作した．また，

塑性加工に関する教材の必要性，本機の加工特性と利用

方法，本機を用いた実験授業とその効果について調査し

た 1)～6)のでここに報告する． 

 

２．塑性加工に関する教材の必要性 

2.1 中学校と高等学校の技術教育 

技術教育に含まれる普通教育としての中学校技術・家

庭における技術分野（以降，技術科）の教育では，平成

24 年度から新学習指導要領解説による授業が開始され

る．そこでは，「材料と加工に関する技術」，「エネルギー

変換に関する技術」，「生物育成に関する技術」，「情報に

関する技術」の 4 つの教育内容が示されている．これら

のうち，塑性加工に直接関連する内容は「材料と加工に

関する技術」で，材料の特徴を知るために，「木材，金属

及びプラスチックなどの生活で利用されている材料を取

り上げ，かたさ・強度・比重などの測定や，熱・電気・

光・音・水などに対する実験や観察からその特徴を気付

かせる」とある．また，加工法については，「木材，金属

及びプラスチックの切断，切削，金属の鋳造，鍛造など，

材料によって使用する工具や加工法が違うことを，実験

や観察を通じて知ることができるようにすることが考え

られる」とある 7)．近年，脱ゆとり教育で授業時間が見

直されてはいるが，技術科の授業時間数は 20 年前に比

べおよそ 29％削減されている．また，技術科の教科書は

現在 2 つの出版社から発行（計 2 冊）されているが，過

去の内容 8)と比較すれば，塑性加工法の例が少なくなり，

実習における具体的な板金製品が記されなくなった 9)． 

専門教育あるいは職業教育として位置付けられる工業

高校の学習指導要領解説工業編の科目に「材料製造技術」

「工業材料」「材料加工」がある．それぞれの目標は各科

目においての知識と技術を習得させ，実際に活用する能

力と態度を育てるとある．具体的に「材料加工」の材料

の加工法では，「金属の塑性加工によって製品を作る方法

を取り上げ，その材料の特性から力や熱を加えて製品を

作る加工方法について理解させ，実際に加工できるよう

にする」とある10)．工業高校は大学工学部などの専門教

育（特殊な加工や最新の加工を除く）とほぼ同様の教育

内容で，文部科学省著作教科書11)が用いられる． 

その他の教材として，実際の塑性加工が動画として写

しだされているビデオやe-learning，設備の整った機関

であれば実習工場がありプレス機などを備えているわけ

である．大型機械以外に，人力の塑性加工機として図1

のような加工機がある．それぞれV曲げ機，ひも出しロ

ール機，ロール曲げ機，足踏み式せん断機，エキセンプ

レス，ロールミルなどであり，人力でテコ式またはハン

ドルを回して塑性加工ができる．これらは大型機に比べ

安全に取り扱え軽量ではあるが基本的に実習場に固定し

て使う機械で，教室などに持ち込み机上で作業ができる

重量ではない．何れにしても実機を有さない教育機関で

は，各種塑性加工法を体験する教材は少ない．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 人力の塑性加工機 

(a) Ｖ曲げ機

(c) ロール曲げ

(b) ひも出しロール機 

(d) 足踏みせん断機 (e) エキセンプレス (f) ロールミル 
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2.2 アンケート調査 

 異なる複数の大学の学生（男 44 名女 26 名計 70 名）

に対して，学部学年不問で中学校技術科に関するアンケ

ート調査を行った．その内容は次の，a)中学校技術の授

業で受けたことのある分野は何ですか（複数選択式），

b)実習における具体的な内容を挙げてください（自由複

数記述式），c)技術科の金属加工に関する授業で取り上げ

られていた工具と加工法を挙げてください（複数選択式），

の 3件とした．アンケート結果を図 1 に示す．大学生が

中学校時に受けた技術科の授業内容として，ほとんどの

学生が木材加工の分野を挙げた．これに対し，金属加工

は 44％と低い値となった．実習で行ったことのある具体

的な内容を分野別に分類すると，金属加工はわずか 5％

が実習を行ったという結果となった．数年前のことなの

で忘れている学生もいると推測できるが，明らかに木材 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 アンケート結果 

加工や電気の分野に比べその値は低い．実習の具体的内

容は自由記述式で計 179件挙げられていたが，塑性加工

に関する実習内容はチリトリの 2件（約 1％）であった．

さらに，金属加工の授業の中で取り上げていた工具と加

工法を選択式で回答させた結果は，塑性加工に関連する

金切りばさみ，折り曲げ機，打ち木，折り台は 6～19％

であった．これらの結果より，高校を経て大学に進学し

3 年以上経つ学生らには，金属加工の分野は印象づけら

れていないことがわかる． 

身のまわりにある様々な金属製品は，その生産性や材

料歩留まりの良さから塑性加工法が適用されている．に

もかかわらず，中学校の技術教育の現場では塑性加工の

紹介や実習などの体験学習が省略されている．学習指導

要領解説や教科書の内容の省略，授業時間数削減，安全

性の問題，社会情勢に応じた産業界の経済的な問題のよ

うに複数の原因が考えられるが，近年，塑性加工に関す

る技術教育が軽く取り扱われていることは見逃してはな

らない．このような問題を解消する一つの手立てとして，

易しい作業・安全・安価に体験学習が可能な教材用のミ

ニチュア塑性加工機の開発が必要であると考えた． 

  

３．ミニチュア塑性加工機 

 機械や金属加工の分野におけるこれまでの教材には，

4 サイクルなどのエンジンの構造，歯車などの各種機械

要素，ロボットの製作を通じてリンク機構や制御を学習

するための教材があり，実際にキット化され，販売され

ている．また，金属加工では日常生活に利用できる製品，

例えば，ペン立てや工具などの製作に関する教材が販売

されている．その他，実機を使った教材としてのへら絞

りに関する研究 12)，工作機械等の安全に関する研究 13)

がなされているものの，塑性加工機を扱った各種成形法

の学習に関する研究は少なく，加工機をミニチュア化し，

これを教材として扱っている教材は見当たらない． 

3.1 ロール曲げ加工機 

3.1.1 加工機の仕様 

開発した加工機を図 3 に示す．筐体はすべてアクリル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 熱処理なしの筐体    b) 熱処理した筐体 

図 3 ミニチュアロール曲げ加工機 
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図 7 鍛造用金型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)１＋2 工程            b) 2 工程のみ 

図 8 鍛造による不良現象 

 

3.3 押出し機 

 図 9 に円筒形状のアクリル製コンテナとした押出し加

工機を示す．コンテナおよびダイス部をアクリルとした

ため，押出し加工で材料が流動する過程を見ることがで

きる．本機の質量は 475g，ミニチュアボールねじにより

押し出す機構とし，ねじ部を含めないで全長 190mm，

部品点数は 24点である．前述した鍛造の素材用にφ5.8

棒材を成形するダイスとチャンネル形状（高さ 8×幅 12

×厚さ 2mm）の成形用ダイスの 2 種類を作製した．材

料は鍛造と同様にモデル材を適用した． 

現在，押出し加工後ダイス出口から曲がりが発生する

ので，直線的な長尺製品を得るためにはダイス形状の修

正が課題となっている． 

3.4 圧延機 

 図 10 にモデル材による圧延機を示す．本機の部品点

数は 42点，質量 4.8kg，アルミニウム合金製の上下ロー

ラは MC ナイロン製の歯車により手動で回転することで

材料が圧延される．上ローラの押込みは，歯車で同期さ

れた両側のネジで押し込む機構とした． 

 素材形状は長さ 76mm，幅 30mm，厚さ 6mm とし，

ローラの押込み量δは 1 から 5mm（減肉率 17～83％）

の範囲で圧延した．図 11 に油粘土およびモデル材の圧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 押出し加工機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 圧延機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 加工特性 
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延後の寸法値と押込み量δの関係を示す．圧延前の幅

30mm から圧延後幅 34mm にほぼ一定値へ増加するが，

油粘土ではそのバラツキがモデル材よりも大きいことが

わかる．また，ローラ押込み量の増加に伴って長さおよ

び肉厚ともに 1 次的に増加していることがわかる．油粘

土は押込み量δが 4mm 以上から材料幅両端部にひび割

れ（図 11 参照）が発生し，5mm 以上圧延するとローラ

に粘土がはりついてしまう．モデル材では，ひび割れな

どの不良現象は発生しなかった． 

 

４．実験授業と公開講座 

4.1 実験授業 

 工学部機械系，教育学部技術系（中学校技術科教員志

望）の学生（工学部 19 名，教育学部 16 名，計 35 名）

を対象に本プレス機による絞り加工を体験させた．金属

材料の加工法に関連する授業科目の 1 コマ（90 分）で実

施した後に，本機についてアンケート調査を行った．そ

の結果を図 12 に示す．アンケート結果より，成形過程

が見えることで塑性加工法の理解がしやすく，安全に加

工ができていることがわかる． 

 この他，本機とビデオ教材や工場見学を比較して，プ

レス機の仕組みや加工法が最も理解できる教材に 2 点，

2 番目の教材に 1 点をつけさせた．その結果を図 13 に示

す．工場見学が最も点数が高く，ビデオ教材は最も低い

値となった．工場見学は実機が稼働しているところを見

ることができるが，時間調整や旅費などの問題がある．

ビデオ教材は実際に体験学習するわけではないので点数

が少なくなったと思われる． 

これらの結果より，ミニチュア塑性加工機は塑性加工

を実際に安全に机上で体験でき，各種加工法を学習する

ことのできる教材として有効であると考えられる． 

4.2 小学生対象の公開講座 

さいたま市教育委員会と埼玉大学が連携して，平成 23

年度「金属を変身させよう」という題目で，小学生 5，6

年生の児童 50 名を対象にものづくり体験講座を開催し

た．この中の一部でミニチュアロール曲げ加工機とハン

マーによる曲げ加工を比較させた．図 14 に示すように，

本学の学生がロール曲げの使い方，ハンマーによる曲げ

加工法を小学生に対して説明し，それぞれの加工を体験

させた．加工後，それぞれの加工について児童から感想

を述べさせた．その内容を以下に列挙する． 

①曲げ加工機を使って金属を曲げてみたい． 

②手加工よりも加工機の方が簡単． 

③手加工よりも加工機の方が，加工時間が短い． 

④加工機の方が材料の表面がきれい． 

⑤加工機の方が疲れない 

⑥手加工の方がいい（自分自身で苦労して作ったから） 

①は加工機に対する興味関心がうかがえる．②～⑥は加

工に対して気付いたことであるが，主に加工機を使う意

義が体験授業によって理解できていると判断できる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 プレス機のアンケート結果（平成 23 年度分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 教材の比較（平成 23 年度分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 ものづくり体験講座（対象：小学校 5・6 年生） 
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(a) 小学生に対して指導している様子 

(b) 手加工の体験     (c) 曲げ加工機の体験
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4.3 ミニチュア塑性加工機の利用法 

普通教育の中学校技術科教育および工業高校などの職

業・専門教育では，材料の特徴とその利用法，そして，

金属材料による塑性加工法を知ることが目的の一部とし

て挙げられている． 

実際に，ミニチュア塑性加工機を用いた授業や公開講

座での活動内容とその効果について表 1 にまとめる．金

属材料の性質や材料の違いによって，加工特性が異なる

ことなどが塑性加工の体験で知ることができる．これら

以外に，材料の歩留まりや生産性が高いなどの塑性加工

の利点がわかるよう工夫した活動も考えられる．図 15

のように製品ができるまでのプロセスを学ぶこともでき

る．高校生以上のレベルの高い受講者には，自ら本機で

加工できる製品を考えさせ，設計・製作などさせること

もできる．図に示すたて琴は，実際に学生が考えた作品

例である． 

 

５．おわりに 

 本件の当初計画では，普通教育として技術分野を学ぶ

中学生および技術科教員目指す大学生を対象にミニチュ

ア塑性加工機を開発していた．しかしながら，研究を進

め各種学会，エンジニアの意見を聞いた結果，工学部で

の導入教育や製造業の社員研修など専門および職業教育

に利用価値があるのではないかという意見が多くあった．

そのため，ミニチュア塑性加工機は広い意味での技術教

育の教材として応用が期待できる． 

本件の研究成果を以下にまとめる． 

（１）教材としての塑性加工機の必要性をアンケートな

どによって調査し，実際に加工が体験できる教材とし

ての塑性加工機の模型を開発した．本研究期間では，

押出し加工機，圧延機，曲げ加工機，プレス機を製作

した． 

（２）本機の適用によって加工機を使う意義，各種塑性

加工法の理解，そして，金属材料の性質を学ぶことが

できる．また，本機は取り扱い易く安全に加工体験が

可能で，軽量で持ち運びができるため教室など机上で

体験することができる． 

（３）本機を組み合わせることで，前素形材を加工する

一次加工，製品を加工する二次加工が体験できる．ま

た，創造性を養う学習としては，製品設計をさせ実際

に本機を用いて加工させる．この他，塑性加工で発生

する不良現象を抑制する方法を自ら考えさせ，金型や

治具などの設計製作をさせることもできる． 
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表 1 塑性加工機の利用法 

適用する加工機 活動内容 期待できる効果 

ロール曲げ加工機 

手加工と加工機によ

る加工を比較させる 

加工機を使う意義が

確認できる 

板材の曲げ加工で押

込み量と曲率の相関

を求めさせる 

金属材料の性質が確

認できる 

圧延機とロール曲

げ加工機 
各加工機における加

工体験させる 

塑性加工には一・二

次加工があることを

確認できる 

全ての加工機 

塑性加工の典型的な

不良現象が観察でき

る．興味関心を育む

プレス機 
金型や治具の設計製

作，試加工をさせる 

不良現象の抑制方法

を実験によって見つ

けることができる．

問題解決能力育成 

ロール曲げ加工機，

プレス機 

製品の設計製作を体

験させる 

達成感や創造性が養

える 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 製品ができるまでの工程 
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