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1．はじめに

　近年，製造方式の高度化・多様化はとどまるとこ
ろを知らない。高付加価値製品を短納期かつ低コス
トで製造するのに，より高度な加工技術が求められ
ている。例えば，精密機械部品に見られるような形
状が複雑化したものの加工には，最新のCAD/
CAMシステムと高機能なNC工作機械の活用が不可
欠である。しかしながら一方では，これらを日常的
に自由に操作できる人材不足に悩まされているのも
事実である。 
　全国９職業能力開発大学校（付属校含む）の専門
課程生産技術科では『ものづくりの原点である基本
的な加工技術に加え，最新の加工システム技術にも
柔軟に対応できる，技能と技術を兼ね備えた実践技
術者の育成』を教育訓練目標に掲げ，訓練を展開し
ている。
　本科では機械設計・機械加工・精密測定を３本の
柱としてカリキュラムを編成している。 このなか
で，平成23年度より「機械設計製図（４単位）」の
内容を機械要素の作図からボールねじ駆動一軸テー
ブル（以下，「駆動テーブル」という）の設計製図
に切り換えた。 そして，平成24年度より「CAD実
習Ⅲ（２単位）」と「CAD/CAM実習Ⅱ（２単位）」
を廃止し，「総合制作実習」に組み込んでいた「機
械製作実習（４単位）」を単独科目として通常の訓
練として実施した。なお，廃止した科目の４単位は 

「総合制作実習」に充当し，実質的に「総合制作実

習」の変更はない。
　新設した「機械製作実習」は学生４～５名でグ
ループを編成し，「機械設計製図」の課題である駆
動テーブルを製作する。『設計，各種加工，測定，
制御に関する知識・技能を複合させた課題を製作し，
これまで習得した技術・技能の定着を図る。さらに，
実践的かつ総合的なものづくり力や問題解決力を身
につける』を科目の目標に設定した。訓練内容は精
密機械に該当する駆動テーブルの部品加工とその測
定，加工部品と 購入部品と組み立て，組立完成品
の検査とし，設計，加工，および，測定を強く関連
づけている。

　廃止した「CAD実習Ⅲ」の内容は３次元CAD/
CAEによる強度剛性解析を中心とする各種シミュ
レーションであり，「CAD/CAM実習Ⅱ」はCAD/
CAMシステムを活用したマシニングセンタ加工技
術である。２科目とも機械系技術者にとって大切な
科目であるが，標準カリキュラムの制限や修了学生
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の就職就業等の都合上やむを得ない処置であった。
「機械製作実習」を平成24，25年度にかけ２サイク
ルの訓練を行い，訓練の展開方法，改善点，成果な
どが明らかになったので，ここに報告する。 なお，
図１に完成した課題「ボールねじ駆動一軸テーブ
ル」や支給した「製作図面集」，「測定・検査指示書」
など教材一式を示す。また，図２に「ボールねじ駆
動一軸テーブルの組立図」を示す。

2．動機

　加工の良否は生産の品質，コスト，納期に直結し，
また，加工を知らないと良い設計ができないとか言
われ，加工は生産活動において最も重要なものにな
る。
　生産技術科で習得する加工は主に金属加工であ
り，切削加工が主たる対象になる。製品側に近い加
工のため，形状の寸法精度や加工精度の要求レベル
は高い。このため，製品や成果品は加工者の加工と
測定の技術・技能レベルを写し出す鏡になる。
　標準カリキュラムの加工・工作（数値制御関係を

除く）と測定に関する実習科目は，「機械加工実習
（８単位）」，「機械工作実習（４単位）」，「測定実習（４
単位）」であり，学科目は「機械加工（２単位）」，「機
械工作（２単位）」，「精密測定（２単位）」となって
いる。 
　平成23年度までは製品（課題品）を加工する実習
は旋盤加工作業のみであり，ほかは工作機械の取り
扱いや基本加工作業，測定においても測定工具の取
り扱いや基本測定，スケッチ作業であった。 これ
は，標準カリキュラムでは機械工学，機械加工・工
作，CAD/CAM，機械制御など広範な分野の科目
が定められ，また，工作機の数量制限のため基本作
業の指導にとどまっていた。このため，本科を修了す
る時点で“形づくることはできても，製品はつくれな
い”，“寸法精度と加工精度を意識できない”，“加工す
るイメージができない”などのレベルであり，訓練目
標である実践技術者の育成には未達であった。
　新入社員時代に厳しい上司から“こんな加工もで
きないのか”と言われ，悔しい思いをしたとこぼす
修了生がいた。当然ながら，これまでのカリキュラ
ムでは基本作業の習得だけであり，現場で製品とな

図２　ボールねじ一軸駆動テーブルの組立図
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る部品を製作できることにならない。実際に部品を
加工して測定し，つくる過程を体験・実践すること
によって得られる技能をわれわれは学生に付与して
いなかった。さらに，加工と測定の相互関連が希薄
な訓練形態でもあった。
　これらのことを総括し，設計・加工・測定の一体
化訓練の必要性を認識し，２年次Ⅵ期に駆動テーブ
ル製作を課題とする「機械製作実習」を実施するこ
とにした。なお，１年次には「測定実習」において
ノギス，マイクロメータ，ダイヤルゲージ類による
測定は履修済であり，「機械設計製図」では駆動テー
ブルを分解してスケッチ作業を行い，組立図や主要
部品図の製図作業を履修している。

3．実習の内容

3.1	 指導のポイント

　訓練や指導のポイントは，以下の通りとした。
⑴　製作図は支給とし，加工のための読図と加工手

順，加工工具，加工条件を案出する。
⑵　精度加工のための寸法公差や幾何公差を考慮し

た加工をする。
⑶　加工部品の材料はアルミ材（A5052）であり，

製品を製作する意識を持って，バイス締め付けや
キズ，打痕，面取りに配慮する。

⑷　加工部品の測定は公差の指示がない寸法を除く
寸法，幾何公差，および表面粗さを測定する。

⑸　組立完成品の検査は指示書に基づき，静的精度
検査および動的精度検査をする。

⑹　グループで生産・進捗の管理をする。
⑺　グループでコミュニケーションを図り，新規・

個別に習得した加工や測定に関する技術・技能を
班員に伝達する。

⑻　失敗を報告し共有する。
⑼　ものづくりの基本である５Ｓと３定を徹底する。

3.2	 主な部品の加工のポイント

　部品と組立工具の一覧を図３に示す。ボールねじ
は転造で軸径15mm，リード10mmとし，シャフト
は軸径20mm公差g6，ラジアル玉軸受は6000番，ア
ンギュラ玉軸受は7000番とした。カップリングはオ
ルダム形とし偏芯に対応する。モータはステッピン
グモータ（オリエンタルモータ㈱製PK268-02B）と
減速機付ACスピードコントロールモータ（同社製
MSD206-401に2GNタイプ減速機付）のいずれかを
組み立てて使用する。

スナップリングプライヤ
引掛けスパナ プラスチックハンマ

⑦センサレール

⑱ステッピングモータ

②シャフトホルダA

⑪ベアリングカバー

⑭ベアリングナット

⑬アンギュラ玉軸受

⑧シャフト

⑥センサドグ

④上板 ⑤モータ取付金具

⑯カップリング

⑰センサ

六角レンチセット

六角穴付ボルト類

①ベースプレート

③シャフトホルダB

⑮C形止め輪

⑫ラジアル玉軸受

⑩ボールねじ

⑨リニアブッシュハウジング

図３　テーブルの部品一覧と組立工具
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　加工部品は，図３の①ベースプレート，②シャフ
トホルダＡ，③シャフトホルダＢ，④上板，⑤モー
タ取付金具，⑥センサドグ，⑦センサレール（追加
工）とする。主要部品の①～⑤は，板ものや角もの
になるので，汎用フライス盤とボール盤作業が主に
なる。図４は部品図の例としてシャフトホルダＡを
示す。以下に加工のポイントを示す。
⑴　①ベースプレートの仕上がりサイズは幅175×

長さ420×厚さ16とし，底面の平面度0.05mm，底
面基準に上面の平行度0.05mmが要求される。 底
面全面の平面削りは長尺ものの加工になるため，
通常使用しているマシンバイス１個では精度加工
ができない。

⑵　②③シャフトホルダの仕上がりサイズは幅175
×高さ46×厚さ20とし，２個のシャフト穴20mm
をあける。 玉軸受穴28mmのＡタイプと玉軸受穴
26mmのＢタイプがある。 玉軸受穴のはめ合いは
H7，各穴間隔の寸法公差±0.02mm，底面と各穴
の平行度0.01mm，底面と片面の直角度0.01mmが
要求される。穴の加工は仕上げにボーリングバー
を使用し，ボアマチックで測定しながら加工す
る。学生はともに使用経験はない。図５にボーリ
ングバーを用いた加工を示す。また，シャフト穴

には端部から隙間２mmのスリットを入れるた
め，千鳥刃メタルソーを使用する。これも使用経
験はない。

⑶　④上板の仕上がりサイズは幅110×長さ175×厚
さ16とし，上面と下面の両面を平面削りする。下
面の平面度0.02mm，下面と上面の平行度0.02mm
が要求される。上面には深座ぐり穴加工が20ヵ所
あり，センタドリルや沈めフライスを使用する。

⑷　⑤モータ取付金具の材料は 加工代２mmを残
し，ワイヤカット放電加工機で粗取りする。２種
のモータを取り付けできるよう，組付穴は段付穴
38.1mm，貫通穴24mmとし，それぞれE9とH7の

図４　部品図の例　シャフトホルダA

図５　ボーリングバーの加工
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はめあい公差が要求される。また，シャフトホル
ダとの取付面とモータ取付面の平行は重要なため
その平行度は0.01mmとする。

⑸　⑥センサドグは材質SUS304，厚さ1mmの板を
レーザ加工機で切断後，曲げ加工する。

⑹　⑦センサレールはベースプレートに取り付ける
ため，ボルト穴を追加工する。

⑺　製品をつくる実習であるため，タップ立て加工
にはタッピングボール盤，面取り加工には面取り
カッターや面取り加工機を使用し，極力，手作業
を避ける。

3.3	 加工部品の測定のポイント

　部品を加工したあと，寸法測定と形状測定を行
い，部品の良否を判断する。学生は１年次の「測定
実習」や「機械加工実習」においてノギス，マイク
ロメータの直接測定は実践的に習熟しているが，間
接測定のダイヤルゲージ類を使いこなして寸法測定
や幾何的公差を測定する経験は少ない。 ダイヤル
ゲージ類を駆使した測定は加工現場では必須であ
り，三次元測定機など高額な測定機器に頼らない精
度測定技術を指導しなければならない。以下に測定
のポイントを示す。
⑴　配付する指示書「加工部品の測定と完成品の検

査」に基づき，寸法測定では図面寸法のうち公差
指示する寸法をすべて，幾何公差測定では，図面
記載のすべてを測定する。

⑵　寸法や幾何公差を測定する測定機器はダイヤル
インジケータ（ピックテスタ），スコヤマスタ，
ハイトゲージとする（図６参照）。

⑶　表面粗さ測定は図面指示の表面粗さをすべて測
定する。

⑷　測定結果は支給する検査用図に赤字で記入し，
不良の場合○で囲み集計値を表題欄近くに記入す
る。

3.4	 組み立てのポイント

　できあがった部品を組立図や組立指示書に基づ
き，組み立ててテーブルを完成させる。経験の浅い
者は組立図を見ても組み立てのポイントがわから
ず，組み合う部品を単に組み付けることになる。し
たがって，駆動テーブルの組み立てのポイントを指
示の形で指導しなければならない。 本課題では，
ボールねじが軸方向にガタなくシャフトホルダＡに
組み付けることとボールねじが滑らかに回転するこ
とポイントになり，その調整方法を指導しなければ
ならない。
　組立手順は以下の通りである。
⑴　ボールねじのモータ側軸端部に向き合うアン

ギュラ玉軸受２個とカラーを装入し，ベアリング
ナットで締め付ける。

⑵　ボールねじのモータ反対側軸端部にラジアル玉
軸受を装入し，Ｃ形止め輪で止める。

⑶　ボールねじに取り付けたアンギュラ玉軸受を
シャフトホルダＡに装入し，両側からベアリング
カバーをボルト締めする。このとき，玉軸受とカ
バーに隙間があると軸方向にガタを発生する。

⑷　シャフトホルダＡにシャフトを装入し，４個の
リニアブッシュハウジングをシャフトに通す。

⑸　シャフトホルダＢにボールねじのラジアル玉軸
受を装入し，シャフトを通す。このあと，シャフ
トホルダのスリット部をボルトで軽く締め付けて
シャフトを固定する。

⑹　シャフトホルダＡ，Ｂをベースプレートにボル
ト締めする。

⑺　上板をリニアブッシュハウジングとボールねじ
ハウジングに軽くボルト締めする。図６に組み立
ての途中（センサレール取付済）の写真を示す。

⑻　図７の状態で倒立させるとき，上板が滑らかに
下降すればシャフト，ボールねじ間隔は良好と見図６　ダイヤルインジケータとハイトゲージ
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なし，シャフト用ボルトを本締めする。不良のと
き，シャフトホルダの穴位置と穴間隔を調べる。

⑼　ボールねじハウジング用ボルトを本締め後，倒
立させるとき，上板が滑らかに下降すれば良好と
し，不良のとき，シムを挟んで調整する。

⑽　リニアブッシュハウジング用ボルトを本締め
し，上板を軽く押し引きするとき，ボールねじが
滑らかに回転すれば良好とし，不良のとき，シム
を挟んで調整する。

　なお，組み立ての⑻，⑼，⑽において寸法不良や
調整不能の場合，再製作になる。
⑾　モータ取付金具にモータを取り付け，モータ軸

にカップリングを取り付ける。
⑿　シャフトホルダＡにモータ取付金具をボルト締

めし，カップリングを各軸と本締めする。 カップ
リングが指先でつまんで軽く回れば良好とみなす。

⒀　使用するボルトは，鋼製六角穴付きボルトとし，
部品はアルミ製のためねじ込深さが１種ナットの
高さの２倍程度になるボルト長さを使用する。

⒁　ボルトと部品が接触する面には，丸座金や
ウェーブワッシャを使用し，部品のキズ防止を図
る。 

⒂　モータ側はCCW，その反対側はCWとし，各
側にリミット用センサ各１個と機械原点用センサ
をCCW側に取り付ける。

3.5	 完成品検査のポイント

　組み上がった機械が設計で決められた通りの機
能・性能を持っているか，実際に動かして確認する

工程が検査になる。検査に合格して初めて機械が完
成したことになる。
　本実習では，目視外観検査，静的精度検査，およ
び，動的精度検査を行う。
⑴　目視外観検査は，①キズ・打痕がないか　②面

取りは指示の通りか　③分解・組み立てが容易か
　④ガタつきがないか　⑤滑らかに回転するか　
とする。

⑵　静的精度検査は，①駆動テーブルのCW側，中
央部，CCW側でベース底面と上板の平行度　②
CCW端からCW端までの上板の真直度　とする。

⑶　動的精度検査は，①機械原点の繰り返し精度　
②機械原点駆動後の指定ポジションの繰り返し精
度　とする。いずれも，ダイヤルインジ類とハイ
トゲージを使用して測定する。

　静的精度検査では駆動テーブルを移動させるた
め，専用コントローラSG8030J，モータドライバ
CMD2120P（ともにオリエンタルモータ㈱製）で構
成するモータコントローラをスイッチで操作する。
また，動的精度検査では決められた動作を繰り返し
行うため，モータコントローラに接続してプログラ
ム駆動させるPIC装置（PIC「16F84」使用）を使用
する。図８にモータコントローラとPIC装置を示す。

4．訓練の実施

　平成25年度は２年生22名をグループ人数４～５名
の５グループとした。学生の技術・技能の習熟度を
考慮し，グループ力を均一化するよう編成した。

CCW側

機械原点センサ CCWリミットセンサCWリミット

センサドグ
CW側

シャフトホルダB シャフトホルダA

ベアリングカバー

ボールねじ
シャフト 上板

図７　組み立ての途中

図８　モータコントローラとPIC装置
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4.1	 掲示板による管理

　ものづくりの現場において，「見える化」のツー
ルとして掲示板が用いられる。本実習においても図
９に示す掲示板に組立図，班編成と当番・役割表，
加工担当と進捗表を貼り出し，誰もが状況を把握で
きるようにした。また，不良品記録書も貼り出して
見えるようにした。活用方法は訓練開始時に掲示板
の付近に集合し，点呼や指示のあとグループで当番
や役割の確認や進捗の管理を行った。不良品の事例
は訓練の格好の教材になるため，発生したら直ちに
記録書を作成し，次回実習の点呼時に加工者が発生
の原因や真因，対策などを全員の前で報告した。

　

4.2	 加工

　加工では多くの指導点があったが，ここに主な指
導を示す。
⑴　始業時，各グループの当番が汎用フライス盤に

マシンバイスを取り付ける作業を担当した。そし
て取付時間を計測して競わせた。時間は１分前後
から30分と平行出し作業の習熟にバラツキがあっ
た。未習熟者には個別指導を行った。

⑵　加工手順書を作成して加工に臨むように指導し
たが，段取り不足が目立った。 初めての経験で
あったためと判断し，後日，提出を求めた。

⑶　材料のバイス取付確認の方法やボーリング
バー，メタルソー，タッピングボール盤などの加
工方法を指導した。

⑷　図10に不良品を示す。多くは“うっかり”，“勘
違い”，“思い込み”などのヒューマンエラーであ
り，加工者の確認不足を露呈した。 ただし，ベー
スプレートの不良はマシンバイス１個で固定して

加工したため，両端部と中央部の厚さが大きく異
なった。 想定通りの不良であり，図11に示す二連
バイスで加工するよう全グループに周知徹底した。

⑸　バイス締め付け力の目安を知ることは圧潰キズ
防止のため必要である。「機械要素設計」のねじ
の章で演習した。 本科のバイスは手動ハンドル力
の約100倍の締め付け力が材料に加わることを実
践的に指導した。

　

4.3	 測定と検査

　測定および検査の状況は以下の通りであった。
⑴　部品の測定はおおむね良好であった。 しかし，

重要部の寸法ミスを知りながら組み立てまで報告
しない件や加工不良の手直しミスによる再製作で
組立検査が大幅に遅れたグループがあった。

⑵　組立品の精度は部品の公差の累積で決めること
になる。どの程度の精度で加工・組み立てできる
か判断を決めかねていため，完成品の検査では仕
様を定めていなかった。 このため完成品の評価・
判定はできないが，静的精度検査では上板の平行

組立図

加工進歩

当番と役割

不良品記録書

図９　掲示板

シャフトホルダ

上板 ベースプレート

図10　不良品

図11　二連バイスによる平面削り



－34－技能と技術　2/2014

度は0.05～ 0.2mm，真直度は0.02～ 0.07mmであっ
た。動的精度検査では２通りの繰り返し精度とも
0.01mm以下であった。 分解能が0.05mmの駆動
テーブルではガタツキもなく良好とみなせた。図
12に完成品検査の様子を示す。

5．次年度以降の改善点

　これまでの訓練実施から，今後の改善点を以下に
示す。
⑴　関連科目との連携を深める。

・ 「機械設計製図」では，実際の加工を考慮した
作図を指導する。

・ 「測定実習」では，ダイヤルゲージ類の測定を
実践的な内容に向上する。

・ 「機械加工」では，加工理論や加工法に加え，
製品製作の加工手順を案出する演習を行う。

⑵　新規の加工法や測定法，組立方法や検査方法な
どについて，場所と時間を確保して全員に指導する。

⑶　加工ミスに対して，読図能力の向上と確認手順
を指導し，ヒューマンエラー撲滅の徹底を図る。

⑷ 　加工機不足による手待ちや無駄時間を解消し，
訓練効果の増大を目指す。
・応用課程の半自動フライス盤を使用する。
・ ハンドルなど丸ものの旋盤加工部品を追加する。

⑸　段取りを向上し無駄時間をなくす指導を図る。
⑹　職業人として不可欠なコミュニケーション「報

連相」の指導を徹底する。
⑺　５Ｓと３定の指導を徹底する。

6．まとめ

⑴　訓練時間（72時間＝１日８時間×９回）内で５
グループとも完成品の検査まで行うことができ
た。図13に完成品を示す。

⑵　前半は通常授業週１日，後半は集中受業で実施
し，集中授業の連続訓練は効果的であった。

⑶　精度部品の加工はおおむね良好であった。
⑷　ダイヤルゲージ類を用いた実践的な寸法測定と

形状測定を習得した。
⑸　三次元測定機の測定実習用教材に本実習の部品

を供用し，実習の測定より高精度な測定ができた。
⑹　製品の大敵であるキズ，打痕，面取りなどに対

する部品の取り扱い意識が変った。
⑺　加工現場を実習場に持ち込んだ訓練でものづく

りの意識が高まった。

7．おわりに

　われはれは設計科目と加工科目，加工科目と測定
科目を関連付けて訓練しているつもりであっても，
受ける学生にはそれらの関連を意識していない，ま
たは，できないケースが多い。 ものづくり力は設
計・加工・測定を含む生産技術や生産管理の総合力
であり，決して単独の部分最適を寄せ集めたもので
はない。各分野の技術・技能を一体化して全体最適
になるような訓練を展開し，改善・改良していかな
ければならない。
　学生には本実習を糧に機械系実践技術者として成
長することを期待する。

図12　完成品検査

図13　完成品


