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.
は じ め に

工 学部機 械 シ ス テ ム 工 学科 で は
一 年次 学生 を 対

象 と して ｢ 機械 工 学序論+ を平成 10 年度 よ り 第 Ⅰ

期 に 開講 した ｡ 本 講議 は ｢ 機 械 工 学+ と い う 名称

が付 け られ て は い る が , 機械 工 学 に 初 め て 触 れ る

学生 に 対 し て ｢ も の づ く り+ の 観点 か ら機 械 工 学

全体 を 簡単 に 紹介 す る , き わ め て 教 養科 目的色 彩

の 濃 い 内容 が そ の 特徴 で あ る ( し た が っ て 機械 工

学を 将 来専攻 し な い 学 生 に と っ て も 有益 と思 わ れ

る) ｡ 近年 で は 本 学科 へ 入 学 し て く る 学 生 で あ っ

て も , も の づ く り の 経験が乏 しく ( と思わ れ る) ,

加 え て 現象 や 事 象 をイ メ
ー ジ す る 能力 も 以前 に 比

べ る と低下 して い る よ う に思わ れ る ｡ し た が っ て ,

こ れ ま で の よ う に 二 年次 以降 に ( 学生 に と っ て は

お そ ら く 唐突 に) 専 門科 目 を個 別 に 講議す る こ と

は , そ れ ら が有機 的 に連 携 し て も の づ く り の た め

の 実学 を 構 成 し て い る の だ と い う こ と を 理解 さ せ

る に は 至 ら なか っ た と思 わ れ る ( 実 際 に ,

年次学 生で 機械 工 学序 論 を聴 講 した学 生がお り ,

彼 ら は 何故 こ の よ う な 入 門 的な 講 議 を 早い 年 度か

ら実 施 して く れ な か っ た の か と 不満 ? あ る い は好

意 的な ? 感 想 を 持 っ て い た ) ｡ そ の 機 械 工 学 序 論

の 内容 に少 し立 ち 入 る と ,

一

番 最初 に 工 業 力学 ,

機械 力学や 材料 力学 の 話が 出て く る ｡ こ れ ら の 力

学 は 高校 に お ける 物 理 学 ( 力学) の 自 然 な延 長 と

して 大学入 学初 年度 に講議 を し て も , 学 生が高校

に お け る学 習 と の ギ ャ ッ プを 感 じる こ とな く 容 易

に 理 解 して く れ る も の と信 じて い た ｡ 著者 は 機械

工 学序論 に お ける材料 力学 の 部分 と
一

年次 ⅠⅠ 期か

ら 始 ま る専 門科 目 の ｢ 材料 力学+ を担 当 し て い る

が
, 期待 に 反 し て 内容が 難 し い と の 声が聴 講学 生

の 約 半数か ら 聞か れ た ｡ 理 由 は 扱 っ て い る 問題 が

具体 性 に欠 け る , 式 の 羅列 で つ ま ら な い が殆 どで

あ り ,

一

部 学 生は 問題 に示 され て い る 図 ( き わ め

て 簡 単な 機 械 図面 の よ う な も の) が 理 解 で き な い

と訴 え る 者 も い た ｡
｢ 君 ら は 機 械 系学 科 に入 学 し

た ん だぞ ｡ そ ん な簡 単な 図 を理 解で き な い で どう

す る ｡ + と 言 い た い 気 持ち を押 さ え て ,
こ れ も 現

象 を 頭 の 中で 想 像す る 能 力が 落ちて い る せ い だ と

考 え ,
こ の イ メ

ー ジ す る 力 を養 う 良 い 方 法 に つ い
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て あれ こ れ と考 え て み た ｡

一

番 良 い 方 法は 実 験 を

行 っ て 実 体験 させ る こ と で あ ろ う ｡ し か し
,
5 0 -

1 00 人 の 学 生 に対 して しか も 90 分 と い う 時間 の 枠

内で は そ の 実現 は お ばつ か な い ｡ そ こ で 次 善の 策

と して , ( 誰 で も思 い 付 く こ と で は あ る が) 実験

風景 を 撮影 し た ビ デオ を で き る だ け た く さ ん 見 せ

て
, 現象 を 印 象づ け る こ と を考 え た ｡ ま た ,

ス マ

ー

ト な 方 法 と して 実 験 に 対応 した 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果 を カ ラ
ー

イ ラス トで 示 せ ば ,
よ り 興

味 を 抱 い て く れ る の で は な い か と考 え ,
教材 に な

り う る 資料集 め を 行う こ と に した ｡ 工 学部 の 各講

義 室 に は マ ル チ メ デ ィ ア プ レゼ ン テ
ー シ ョ ン 用 の

機 器が 設備 さ れ て お り , 教 材 の 呈 示 に は 効果 あ る

種 々 の 方法 を試 せ る こ と も 教材作 成 を 思 い 立 っ た

動機の
一

つ で あ っ た ｡

2 . 教 材 の 内容

2
.
1 問題 の 所在

著 者 は 前章 で も述 べ た よ う に ｢ 材 料力学+ の 講

議 を 担当 して い る ｡ 材料 力学 は 物体 の 変形 と破壊

を扱 い
,
十分 安全 な 強度 を有す る機 械や 構 造物 を

設 計す る こ と を目 的 と して い る ｡ そ の 内容は 初 等

力学 ( 力 の 釣 合 い) に 基づ い て い る た め , 専 門科

目 と い う 位 置付 けで あ っ て も大学 初年 度の 学 生 に

も十分 理 解 で き る と考 え ら れ て い る ｡
し か し な が

ら
, 机 上 の 空論 とで も い う よ う な問題 が存在 して

い る と思 わ れ る ｡ 著 者は 次 の 二 つ の 事 例が該 当す

る と考 え て い る ｡

( そ の 1)

現 在 , 数 え き れ な い ほ ど の ｢ 材料 力 学+ と超 す

る 教科書 が 出回 っ て い る ｡ そ れ を め く っ て み る と

応 力や ひ ず
_
み の 定 義 の 説明 に続 い て ,

例外 な く ,

軟鋼 の 引張 試験 に よ り 得 ら れ る ( 公称) 応力 - ひ ず

み 曲線 ( 図 1 ) が出て く る ｡ 材料 力学 は こ の 実験

特 性 を 出発点 と して 構 築 され て い る と い っ て も過

言 で は な く ,
き わ め て 大切 な 実験 的事 実で あ る ｡

｢ 軟鋼 の 場 合 に は フ ッ ク の 法則が 成立 す る線 形 域

に 続 い て 上 , 下 降伏点 が 出現 し , 非常 に ( 軟 鋼 に

と っ て) 特 徴的 で す ｡ こ れ は 機械 工 学 を 学 ん だ者

の 常識 で す ｡ + と い う 説 明 をす る も の の , 後 の 試

験 で こ の 曲線 を 書 か せ る 問題 を 出 す と 約 1/3 の 学

生 は描 け な い と い う状況 に 出会 う ｡ 教科書 で は ｢ 実

験 に よ り 求 め る + と ある も の の , 実際 は 机上 で ,

す なわ ち学 生 に記憶す る こ と を強 制 し て い る こ と

に な る ( 二 年後! の 三 年次 に機械 工 学実験 で 引張試

験 を 体験 す る こ と に は な る が) ｡ し た が っ て , 輿

味 の な い 学 生が 描 けない の も当 然 と考 え ら れ る ｡

実 験 で 体験 す べ き 材 料力学 の 基礎 を強 制的 に覚 え

さ せ な けれ ばな らな い こ と は 大 き な 矛盾で あ り 第

一

の 問題 と考 え ら れ る ｡

( そ の 2 )

材 料 力学で は 機 械構造 物 を 設計す る 際 に ,
形 状

を 良く 考 え て 応 力集 中源 ( 切 欠 きや き 裂) を で き

る だ け導 入 し な い よ う に と教 え る ｡ 逆 に ,
こ れ ら

の 切欠 き や き 裂が あ っ た ら どれ 位危 険 な の か ( 応

力が ど の 程度 に な る か) を応 力集 中係数 ( 切 欠 き

の 場合) や 応 力拡 大係 数 ( き 裂 の 場合) と い う数

値 に よ り説 明す る ｡
し か し な が ら

,
こ れ ら の 数値

は 材料 力学 で は ｢ 天 下り 的+ に 与え ら れ て い る ｡

例 え ば無 限の 広 さ の 板 に 円孔が あ る場 合 の 応 力集

中係数 は 3 で あ り ,
有 限 の 広 さ の 幅 を持 つ 板で は 3

よ り 小 さ く な る と い っ た 具合 で あ る ｡ き裂 の 場合

に は き裂 の 先 端 で 応 力 が 無限 大 に な る ( 弾性 変形

の み を考 え た 場合 ｡ 実際 に は 塑性変 形 等 が 介 在す

る の で 無 限大 に は な ら な い) ｡ こ れ ら の 数 値 は 材

料 力学 よ り高 度 な ｢ 弾性 力学+ や ｢ 破壊 力学+ に

よ り 求 め ら れ る が , 残 念な が ら現 在 当 学科 で は こ

れ ら の 講議 は 開 講 され て い な い ｡ し た が っ て , 切

欠 き を 作 ら な い よ う に と言 わ れ て も学 生 に と っ て

は ｢ 天 下 り的数値+ を 記憶す る 以外 の 術 を知 らず ,

実際 に ど れ く ら い 危 険な の か は 決 し て 体験 で き な

い の で ある ｡ こ れ ら の 学 生 が卒 業 し て 機械 設 計 に

携わ る こ と を想 像す る と そ ら 恐 ろ し い ｡
こ れ が第

二 の 大 き な 問題 と考 え られ る ｡

2 .2 例 題 の 設 定

前節 の 問 題 は 実験 ( そ れ が で きな けれ ばせ め て

数 値解析) に よ っ て 解決す べ き と考 え て い る ｡
し
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か し な が ら , 現状で は そ れ が か な わ な い こ とか ら
,

学 生 に 疑似 体験 させ る ぺ く , 実験 の ビデオ お よ び

数値解析結果 の イ ラ ス トをせ め て 示 そ う と考え た ｡

そ こ で (1) 軟鋼 の 平 滑材 の 引張試験 ( 応力 _ ひ ずみ

曲線 の 測 定法 を 示 す た め)
,
( 2) 軟鋼 の 切欠 き材 と

き 裂材 の 引張 試験 ( 切 欠や き裂 が ある と本 当 に 強

度 が低 下す る か どうか を示 すた め) を 行 い ( 図 2) ,

試験 片 の 変形 過程 を ビデ オ にお さ め た ｡ ま た シ ミ

ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て も こ れ ら の 変形 過程 を 再現

で き る こ と を示 す た め 有限要素解析 ( A N S Y S V e r .5 .3

を 使用) も 併せ て 行 う こ と と し た ｡ さ ら に , 変形

と被壊 現象 に つ い て 興 味 を持 っ て も ら うた め に ,

当研 究 室で 卒 業研 究 の テ
ー

マ と して 行 っ て い る 海

綿 骨 の
-

軸 圧 縮試験 , 人 工 股 関節置 換術 を 模擬 し

た 人工 骨 モ デ ル の 繰 り 返 し圧 縮 試験 に つ い て も そ

の 風景 を ビ デオ撮影 した ｡

3
.
ま とめ

大学 入学 初年度 に講 議す る 専門 科目 の 機械 工 学

序論お よ び材 料 力学で は 物体 の 変 形 と破壊 に つ い

て 取 り扱 う ｡ こ れ ら の 科 目 は実 学 で あ る に もか か

わ らず , 実験 を 伴 わ な い た め に
, 講 議 の み で は 変

形 と い う具体 的な現 象 のイ メ ー ジ を学生 に 持た せ

る こ と は き わ め て 困 難で あ る ｡ そ こ で 視覚 的な 印

象 付 けを意 図 した ビ デオ教 材づ く り を 行 っ た ｡ こ

れ まで に , 切 欠き や き裂 などの 応 力集 中源 を 付与

した鋼 材試 験片 の 引事 変形 お よ び破壊 , 骨梁構 造

を 有す る 海綿 骨 の
-

軸 圧 縮破 壊 , 人 工 股 関節置 換

術 を模擬 し た 人 工 骨 モ デル の 繰 り返 し圧 縮荷重 下

で の 変 形等 を ビデ オ撮影 す る と と も に , 有限要 素

法 に よ っ て 鋼 材試 験片 の 引張 変形 を シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン し た
｡ 現 在 ,

こ れ ら を整 理 して ア ニ メ ー シ ョ

ン 化す べ く 努 力 し て い る ｡ 完全 に整 理 され た 形 で

な くて も
, 新 年度 か ら講 議 の 補助教 材 と し て 試 用

し , 学 生の 反応 を見 た い と思 っ て い る ｡ ただ問題

と して
, 例 え ば鋼材 の引張 試験 の 場 合 に は , 実験

風 景 を ビ デオ 撮影 し た だ けで は , 単 に 円孔 が広 が

る
,
き裂 が伸 びる と い う こ とが見 れ る だ けで , 肝

心 な 実際 の 応 力や ひ ずみ がど の よ う に 分布 して い

るか に つ い て 示 す こ とが 出来な い ｡ 実 験 に よ っ て

視覚 的 に ひ ず み 分 布が 捉 え ら れ る ( 例 えば 光弾 性

法 な ど ｡ 以前 は 三 年 次 の 学生 実 験 で 実施 さ れ て い

た が
, 現在 は 残 念 なが ら器 材 の 老朽化 と時 間 の 制

約 の た め 行 わ れ て い な い ｡ ) 方 法 も導 入 して
,
よ

り 完成 度 の 高 い 教材 づ く り を今後 も行 っ て い き た

い と考え て い る ｡

i:

a

上降伏点

下降伏点

弾性変形域

くびれ開始

/
く びれ

I

ひずみ

図1 軟鋼製の丸棒を引 っ張 っ た場合

に得られる公称応力 - ひずみ線図

I
I

W /2 W /2

I
(a) (b) ( c) (d)

※最小肺両部の正味の横断面積(t x w) はすベ て等しい
｡

国2 引張試験片の形状 : ( a)平滑材, (b) 円孔 を持つ板,

( c) V 型切欠きを持つ板, (d) き裂 を持 つ板
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