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　機械工学はものづくりを目指した最も基本的な学科であることはよく知られ

ている。したがって機械工学科は工学部や理工学部を持つ大学では必ずといっ

てよいほど設置されている学科である。また機械工学科は最も基本的な学科で

あるがために，この学科で教育される内容は多岐にわたらざるを得ず，それだ

け学生には多くの負担が掛かっていることも事実であろう。これは機械工学科

が機械工学科である以上はある程度避けられないことだと思う。

　機械工学科で行われる教育の内容を整理して見てみると次の五つの分野に分

けて考えることができるだろう。

　　・材料力学分野

　　・機械力学分野

　　・流体力学分野

　　・熱工学分野

　　・加工分野

　最近ではコンピュータやネットワーク等が充実してきていることからメカト

ロニクスや人工知能等の新しい技術分野が加わってきてはいるが，機械工学を

構成する基本は上述した五つの分野で十分にカバーできるものと考えてもよい

と思う。

　ところで 4年間機械工学科に在籍した学生は，少なくともどの程度の知識を

身に付けなければならないのだろうか。上述した各分野にはその中でさまざま

な基礎的な約束ごとがあり，それを応用した技術があふれている。これらを並

べてみると膨大なものとなるばかりか，整理することも難しいかもしれない。

したがって，在学中にこれらすべてについて深い知識を得ようとすると，少々
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無理があると考えるのは私だけではないだろう。このようなことより本学科（日

本大学理工学部機械工学科）では機械工学科を卒業するために十分な知識はど

のレベルであるのかについて議論した。その結果上述した五つの分野に，これ

らを総合した領域である ｢設計分野｣ を加えた六つの分野で，最も基本となる

キーワードを整理・選定し，これらについて基本的な説明を行えば，これから

社会に出て行こうとする学生が最少限の知識を得るのに役に立つのではないか

という結論に達した。これが本書を編集した理由である。

　本学科には上述した 5分野を専門とするそれぞれ複数の教員がおり，またす

べての分野の教員は最後に付け加えた設計分野に係わる教育を行っている。そ

こで各分野ごとにそれぞれ 20のキーワードを選定し，これらについて基本的な

説明をしようということになった。

　以上のような経緯を経て本書を編集したので，ここには（20ワード）×（6分

野）である 120のキーワードを載せている。これらで十分であるかどうかにつ

いては読者の意見も聞かなければならないところであるが，機械工学の基礎を

説明し，これを理解するには十分な量であると考えている。

　学生諸君がこのテキストに載っているキーワードを自らの知識として理解し，

この知識を有効に活用してくれることを願っている。

　2012年 1月

編集委員長

日本大学理工学部機械工学科

李　和樹
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凡　　　　　例

【見開きページ　左】

【見開きページ　右】

キーワードの実例や応用例
などの発展的内容

該当の分野を示す

参考文献
番号）書名：著者名，
出版社名（発行年）とする。

キーワード

執筆者名

キーワードの説明
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　図 1（a）のように，両端に力 Fが作用して静止している棒を考える。棒は何

者かによって引っ張られている状態であるが，このように物体が外から受ける

力を「外力」と呼んでいる。

図 1　引張りを受ける棒

（c）仮想の切断面に生じる内力

F（=外力）F（=内力）F（=外力）

A B

（b）外力に垂直な面で切断

F（=外力）F（=外力）
BA

F（=外力） F（=外力）

（a）外力を受けつり合いにある棒

　次に，図（b）のように，この棒を外力に垂直な面で切断してみる。切断して

できた左側の部分を A，右側の部分を Bと呼ぶことにする。Aは左端に力 Fを

受けているから，このままでは，左側に飛んで行く。Aが元の位置に留まって

いるためには，図（c）のように，切断した面に力 Fとは反対向きに同じ大きさ

の力が作用していればよく，これを「内力」という。ではもう一度，切断され

ていない図（a）の状態に戻してみる。棒の左端に力 Fが作用して，Aの部分が

動かないでいるために，Aは Bに引っ張られていたと解釈することができる。

以上のことは，Bを基準に考えても同じことであるから，仮想の切断面には，

おたがいに逆向きで同じ大きさの内力が作用していることになる。

 上田 政人 

内力と外力
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材料の破壊
　ある物体に外力が作用したとき，その外力が，物体の耐えうる以上の力であ

れば，物体は破壊します。さまざまな構造物では，想定される荷重に耐えられ

るように構造設計されていますが，長年に渡り，材料に繰返し荷重が作用する

と，材料が耐えられる荷重以下でも破断することがあり，この破壊を疲労破壊

と呼んでいます。また，構造物は十分な設計を行っていても，想定外の要因に

よって破壊してしまうことがありますが，このような事故の原因究明には，破

壊時にどの程度の内力が作用していたかを推定することが重要です。しかしな

がら，その特定は非常に難しい問題です。図 2は，金属材料が疲労破壊した断

面の写真です。このような破断面の模様から破壊原因を探ることをフラクトグ

ラフィと呼びます。この破面模様から材料の破断時に生じていた内力（応力）

の大きさがわかれば，破壊事故の原因を詳細に解明することができます。しか

しながら，材料の破面模様から，破壊時に生じていた応力の大きさを推定する

方法はまだ提案されておらず，これからも研究が必要な分野となっています。

図 2　疲労破壊した金属破面

疲労破壊の進展方向コ
ロ
ナ
社
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　図 1のように，断面積が Aで，

長さが Lの棒がある。この棒の両

端に荷重 Fが作用した状態を考え

る。

　〔1〕　応力

　この棒の任意の仮想断面に働く内力 Pは

P = F （1）

である。この内力が作用している断面の面積 Aで，内力 Pを除したものを，応

力 sと呼んでいる。すなわち

A
F

s=  （2）

である。なお，応力の単位は N/m2または Paである。

　したがって，応力は，単位面積当りに作用する内力を示す。

　〔2〕　ひずみ

　次に，棒の変形を考える。荷重 Fにより，棒が eだけ伸びたとする。この伸

び量 eを，棒の元の長さ Lで除したものを，ひずみ eと呼んでいる。すなわち

L
e

e=  （3）

である。なお，ひずみは単位を持たない無次元量である。

　したがって，ひずみは，単位長さ当りの伸び量を示す。

　材料の弾性域では，応力とひずみには，フックの法則が成立する。

s = Ee （4）

ここで，Eは縦弾性係数またはヤング率と呼ばれる。なお，ヤング率の単位は

応力と同じである。

 上田 政人 

応力とひずみ

図 1　引張負荷を受ける棒

FF

L e

A

P
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だまされないで材料を選ぶには・・・
　材料メーカの A社と B社があります。A社および B社ともに，同一の材料を

販売していますが，A社の材料は，荷重 Fまで耐えることができ，一方，B社

の材料は，荷重 2Fまで耐えることができます。価格はどちらも同じである場

合，あなたはどちらの会社から材料を購入しますか？

　このように書くと，B社と答える人が多いのではないでしょうか？　しかし，

初めに書いてあるように，A社，B社ともに“同じ材料”を販売しています。で

は，耐えられる荷重に差があるのはなぜでしょうか？　図 2のように，B社の試

験片は A社のものと比べて断面積が 2倍であったために，2倍の荷重まで耐える

ことができたのです。この場合，材料の強さを応力で評価すれば，的確な情報が

得られます。A社および B社の試験片の破断応力をそれぞれ sA，sBとすれば

2
2

A
P

A
P

A
P

A B，s s= = =  （5）

となり，試験片形状に関係なく，同じ応力まで耐えられることを示します。

　もう一つの例を挙げよう。同一の材料を，C社も販売しています。A社の材

料は荷重 Fを負荷したら eだけ伸び，一方，C社の材料は，2eも伸びました。

このように，伸び量で表すと，A社の材料のほうが eしか伸びないために強い

材料であると認識するでしょう。しかし，図のように，C社の試験片は A社の

ものと比べて長さが 2倍であったために，同じ荷重 Fを負荷すると，2倍伸び

たのです。A社および C社の試験片のひずみをそれぞれ eA，eCとすれば

2
2

L
e

L
e

L
e

A C，ee = = =  （6）

長さが違う場合でも，ひずみを用いれば同一の変形であることを示します。

図 2　各社の試験片形状

F

A

（a）A社の試験片 （b）B社の試験片 （c）C社の試験片

F
L

F F

2A

L

FF
2L

A
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　軟鋼の丸棒に対して引張試験を実施し，得られた応力を縦軸に，ひずみを横

軸にプロットした図を「応力－ひずみ線図」と呼び，図 1に示す。棒に作用す

る応力が増加すると，応力に比例してひずみも増加する（①→②）。この範囲内

の応力であれば，除荷すれば棒の変形は元に戻る。これを弾性と呼ぶ。したがっ

て，応力とひずみとの間には s = Eeが成立し，この直線の傾き Eを縦弾性係

数（またはヤング率）と呼ぶ。棒に作用する応力が降伏応力 syに達すると（②），

材料は“降伏”し，応力一定でひずみは増加する（②→③）。その後，さらに応

力を増加させると，ひずみは増大していく（③→④）が，応力とひずみとの間

には線形関係は成立しない。例えば，④で除荷すると，弾性域と同じ傾き Eで

ひずみも減少するが，応力が 0になってもひずみは 0に戻らない（⑤）。これを

塑性と呼び，材料に残るひずみを永久ひずみと呼ぶ。⑤から再び負荷すると，

⑤→④→⑥に沿って進行する。⑥に到達すると，応力の増加なしにひずみは増

大して破断に至る（⑦）。⑥の応力を引張強さ sBと呼ぶ。

図 1　軟鋼の応力－ひずみ線図

傾き E

＝縦弾性係数

永久ひずみ ひずみ e［-］

sy

sB

応
力

s
〔

M
P

a〕

s = Ee
s =

e =

A

L

F

e

F ：荷重
L ：全長
A ：断面積
e  ：伸び
s ：応力
e ：ひずみ
sy：降伏応力
sB：引張強さ

F

F

L

e

A

塑性弾性

①

② ③

④

⑤

⑥
⑦

 上田 政人 

応力−ひずみ線図
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材料の経歴（履歴）
　同一材料であれば，同じ応力－ひずみ線図が得られるはずです。しかしなが

ら，材料をさまざまな部品に加工する過程で大きな負荷が加わり，局所的また

は全体として塑性変形を生じる場合があります。例えば，図 2（a）がある部品の

材料の本来の応力－ひずみ線図であっても，加工時には降伏点を超える応力が

加わるため，見かけの応力－ひずみ線図は図（b）のようになります。局所的に

高い負荷が加わると，内部で残留ひずみが生じる原因にもなり，予期しない破

壊につながることもあります。このような場合には，材料加工後に熱処理を施

すことによって，材料特性を元の状態に戻すことができます。

図 2　負荷履歴の異なる材料の応力－ひずみ線図

ひずみ eひずみ e永久ひずみ
（b）加工した後の応力－ひずみ線図（a）本来の応力－ひずみ線図

応
力

s

応
力

s

① ② ②

　また，同じ材料であっても，製造メーカによっては力学特性のばらつきが大

きいものもあります。自動車の低価格化が進み，コストを下げるためにさまざ

まな国で生産されていますが，同じ自動車であっても材料の仕入れ先によって

は使用される鋼板の性能が異なることもあるようです。一方，航空機用材料で

は，軽量化を達成するため，使用する材料の履歴とその加工工程を厳密に管理

して，安全率の低い設計を可能にしています。
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　機械工学を大きく六つの分野に分け，それぞれ 20ずつのキーワードについて

解説した。本書では左側のページに解説を，また右側のページには読者が親し

みやすいように簡単なエピソードを挙げることにした。まずは右側のページを

読んでいただければ，キーワードの雰囲気をつかんでもらうことができるので

はないだろうか。

　本書を発行することを決めてから各分野を専門とする教員同士で対象とする

キーワードを決めてもらうことにしたが，これが意外と簡単にはいかなかった。

20に限定することが難しく，幾度かキーワードを変更することを繰り返して最

終的な形となった。あるいは今後さらに 20のキーワードを変更する必要が出て

くるのかもしれない。しかしながら，本書で説明したキーワードは機械工学を

学ぶ学生にとってはどれも大切なもので，しっかりと読んで身に付けてもらい

たいものばかりである。また，本書の解説では物足りないと感じる場合は，そ

れぞれの専門書を読んでより知識を深めてもらうことができれば，著者一同に

とっては大変に喜ばしいことである。

　本書を読むことが機械工学に親しむきっかけとなってくれれば，これ以上の

喜びはない。特に最近のように機械工学が扱う分野が広くなってくると，何を

基本として考え，何を学ばなければならないのかということがわかりにくくなっ

ているように思う。このようなときに本書が役に立ってくれれば大変に嬉しく

思う。

　最後に本書を編集するにあたり，株式会社コロナ社の皆様に全面的なご協力

を頂きました。ここに記して感謝致します。

編集委員長　　李　和樹

あ　と　が　き
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