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第９章 曲げ板金本調査

１．事前ヒアリング調査結果

高度熟練技能者、一般技能者に対しておこなった事前ヒアリング調査結果には、撮影

に必要な加工手順、使用する工具の確認などが含まれており、その全部を報告すること

は本調査の趣旨にそぐわない。本項目では、高度熟練技能者に対する事前ヒアリング調

査結果から、技能習得に関係する部分を整理して、以下に報告する。（本報告書巻末の

付属資料に、高度熟練技能者に対する事前ヒアリング内容の全文を付記する）

�１ 図面を見て

まず部品ごとに立体の形を思い浮かべてから、全部を組み合わせた形をイメージす

る。部品がテ―パや複雑な形をしている場合や斜めについている場合には、本当にそ

れがそういう形になるのかどうかを確認する。

�２ 確認事項

どこに溶接の指示があるか、寸法に関する指示を最初に確認する。

�３ 加工手順の選択

今回の課題において、各部品の加工順番はベースから開始する事が出来るので、は

じめに悩むことはほとんどない。悩むとすれば組みつけ手順であり、選択肢を考えた

箇所は次の通りである。

ａ．円筒と楕円筒のどちらを先に中間体に組み付けするか

�４ ゆがみやすい箇所について

溶接によるゆがみの方向は経験から分かるが、どのくらいゆがむかという量がやっ

てみないと分からない。また実際にやった場合でも、その都度ゆがむ量が変わるので、

定量的に把握することは難しい。

�５ 現物合わせ

今回の課題で、中間体と円筒の組み付けは現物合わせを行う。教科書では展開する

ことになっているが、事前に穴を開けるとその部分で曲げが正確に出にくいので、今

回は現物合わせを採用した。
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�６ 展開

展開を考える際には、板厚を考慮して内径・外径・中立のどれでするのかの判断と、

上と下で基準を変えた場合の調整（特に垂直面などで問題になる）が重要。また弧で

取るのか弦で取るか中間で取るのか、１２等分か１６等分かといったところが経験から来

る判断上のポイントとなる。

�７ 展開の精度

コンパスで取るときに、大きめになるとかいった自分の癖を把握して調整できるこ

とが重要。CADで計算したものと一致するかどうかは重要だが、自分の加工傾向を

考慮した調整が入る場合もあり、総合的に判断すべき項目である。

�８ 余肉の考え方１

溶接により変形が予想される場合には、その分を見込んで倒れこむ方向を補正する

与肉をつけることを考える。今回の課題では、ベースと中間体の組み付け時に中間体

が倒れる可能性があり、１～１．５ミリの余肉を考える。

�９ 余肉の考え方２

高さ方向の寸法を確保するために、中間体の傾きの調整分として、円筒と楕円筒の

長さ方向に余肉を５ミリ程度取る。中間体は形状が単純でないので余肉は取らない。

�１０ たがね

かげたがねのコツは、けがき線からたがねがずれないようにすることで、それには

たがねを合わせてから叩くまでに頭の位置を動かさないようにすることである。また

片ギキになって角が入ってしまうのも良くない。

�１１ 直線の曲げ

直線の曲げで重要なのは、たがねを正確な直線にかけ過ぎず、かつかけ不足にもし

ないことと、完成形をイメージしてそのとおりに曲げることである。直線にかけるた

めには、かかりにくい端にもきちんとかけることが必要である。

�１２ 直線のわれの防止

たがねをかけた時の限界は、溝の深さで分かり、感覚的にかけ具合は分かってくる

ものだが、最終的には目で見て確認する。
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�１３ 円筒の曲げ

曲がりにくい端の部分はハンマを使って形を出した後は、手でずらしながら腰折れ

しないようにずらしながら曲げていく。一気に曲げようとすると腰折れするので、満

遍なく力をかけるようにする。

�１４ 形状の確認

形状の確認方法としては、手で触って確認する方法を行っている。ただし、曲げが

ゆるくなればなるほど難しくなる。

�１５ 複雑な形状の曲げ

今回の課題で中間体のような複雑な形状を曲げる際には、強く曲げなければならな

い箇所と、緩く曲げる箇所があるので、その違いを使い分けられることが重要である。

�１６ 母線での曲げ

曲げているうちに母線が分からなくなってしまう場合があるので、そういう時には、

母線の位置を確認して正しく曲げるようにするのがポイントとなる。難しい形状の場

合には、事前に母線の位置を参考用に油性ペン等で書く場合もある。

�１７ フランジ（つばだし）

フランジのポイントは、のばす量と倒す量を合わせることだが、必ずムラが生じる

ので、一周させながら加工していく中で前回の過不足分を調整していけるかどうかが

重要である。溶接部分をつばだし加工する場合には、裏ビードがある分のびやすくな

るので、調整が必要になる。

�１８ 溶接のポイント

溶接作業自身のポイントは炎の調節で、鋭角になるような隅肉溶接では、なかなか

熔けないので炎を強めるといった加減をする。中間体の溶接では角度が違ってくるの

で、同じ炎のままでは難しい。
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２．作業実施状況

�１ 高度熟練技能者

高度熟練技能者の作業記録を表９－１に示す。作業は二日間にまたがっており、累

計時間は加工開始からの加工分数の累計を、実時刻は実際の撮影時刻を表している。

加工途中で加工内容について技能者自身より解説してもらった部分は「加工ポイン

ト」と表記し、この間は手を休めていたことから、加工途中で工作物の状態を撮影し

た時間「部品カット」と合わせて加工分数の対象外としている。

表９－１ 高度熟練技能者作業記録

工 程 加工分数 累計時間 実時刻 図表番号

中間体のけがき ３２ ００：３２ ０８：４１～ ９－３

中間体のけがきポイント ０９：１３～

中間体のけがき ５ ００：３７ ０９：１５～

中間体のけがきポイント ０９：２０～

けがき後の部品カット ０９：３９～ ９－４

図面を見て計算 １０：１４～ ９－２

ベースのたがねがけ ３ ００：４０ １０：２０～ ９－５

たがねがけのポイント １０：２３～

ベースのたがねがけ ０ ００：４０ １０：３０～ ９－６

ベースの直線曲げ ２ ００：４２ １０：３０～

ベースのたがねがけ ６ ００：４８ １０：３２～

べースのたがねがけのポイント １０：３８～

たがねがけ後の部品カット １０：４０～

ベースの直線曲げ １ ００：４９ １０：５４～ ９－７

ベースのたがねがけ ０ ００：４９ １０：５５～

ベースの直線曲げ ２ ００：５１ １０：５５～ ９－８

ベースのたがねがけ ５ ００：５６ １０：５７～ ９－９

ベースのたがねがけのポイント １１：０２～

たがねがけ後の部品カット １１：０２～ ９－１０

ベースの曲線曲げ ６ ０１：０２ １１：１０～ ９－１１

ベースの曲線曲げのポイント １１：１６～ ９－１２

ベースの曲線曲げ ７ ０１：０９ １１：１８～ ９－１３

ベースの仮付け ２ ０１：１１ １１：２５～ ９－１４

ベースの仮付け部ならし １ ０１：１２ １１：２７～ ９－１５

ベースの仮付け １ ０１：１３ １１：２８～ ９－１６

ベースの仮付け部ならし １ ０１：１４ １１：２９～

ベースの本溶接 ５ ０１：１９ １１：３０～ ９－１７

ベースの本溶接部ならし ４ ０１：２３ １１：３５～ ９－１８

ベースの曲線曲げ修正 １ ０１：２４ １１：３９～

ベースの曲線曲げ修正のポイント １１：４０～
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ベースの曲線曲げ修正 ３ ０１：２７ １１：４０～

ベース四隅の割れ止め溶接 １ ０１：２８ １１：４３～ ９－１９

ベース四隅の割れ止めのポイント １１：４４～

割れ止め溶接後のならし ０ ０１：２８ １１：４５～

ベースのたがねがけ １ ０１：２９ １１：４５～

ベースの直線曲げ ３ ０１：３２ １１：４６～ ９－２０

ベース四隅の修正 ２ ０１：３４ １１：４９～

ベース四隅の修正ポイント １１：５１～

ベースの寸法出し ３ ０１：３７ １１：５２～ ９－２１

ベースの寸法出しのポイント １１：５５～

ベースの寸法出し ５ ０１：４２ １１：５６～ ９－２２

ベース四隅の仮付け ４ ０１：４６ １３：０１～

ベース四隅の本溶接 ２ ０１：４８ １３：０５～ ９－２３

ベース四隅の直線出し ３ ０１：５１ １３：０７～

ベース四隅の接地面の調整 １ ０１：５２ １３：１０～

ベース四隅直線確認 ０ ０１：５２ １３：１１～ ９－２４

ベース四隅修正のポイント １３：１１～

ベース四隅の修正 ３ ０１：５５ １３：１１～ ９－２５

ベース中間体との接合面修正 ０ ０１：５５ １３：１４～ ９－２６

ベース修正のポイント １３：１４～

ベース中間体の接地面とたれ修正 ２３ ０２：１８ １３：１５～

ベース加工のポイント １３：３８～

ベースの部品カット １３：４４～ ９－２７

中間体の切断 ５ ０２：２３ １３：５２～ ９－２８

楕円筒の加工ポイント １３：５７～

楕円筒のけがき ２ ０２：２５ １３：５８～

けがきのポイント １４：００～

楕円筒のたがねがけ ２ ０２：２７ １４：００～ ９－２９

楕円筒の曲げ ２ ０２：２９ １４：０２～ ９－３０

楕円筒の曲げポイント １４：０４～ ９－３１

楕円筒の曲げ途中部品カット １４：０７～ ９－３２

楕円筒の曲げ ３ ０２：３２ １４：１４～ ９－３３

楕円筒の仮付け ２ ０２：３４ １４：１７～ ９－３４

楕円筒の仮付け部ならし ０ ０２：３４ １４：１９～

楕円筒の仮付け ０ ０２：３４ １４：１９～

楕円筒の仮付け部ならし １ ０２：３５ １４：１９～ ９－３５

楕円筒の本溶接 ２ ０２：３７ １４：２０～ ９－３６

楕円筒の本溶接部ならし ３ ０２：４０ １４：２２～

楕円筒の修正 １２ ０２：５２ １４：２５～ ９－３７

楕円筒フランジの加工ポイント １４：３７～

楕円筒フランジの余肉切断 ０ ０２：５２ １４：３８～

フランジののばし、倒しポイント １４：３８～

楕円筒フランジののばし、倒し ５ ０２：５７ １４：３９～ ９－３８
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フランジの折れ線加工ポイント １４：４４～

楕円筒フランジの折れ線加工 ３ ０３：００ １４：４４～

フランジののばし、倒しポイント １４：４７～

楕円筒フランジののばし、倒し ２ ０３：０２ １４：４７～

直線部分倒しのポイント １４：４９～

楕円筒フランジの直線部分倒し ０ ０３：０２ １４：５０～ ９－３９

楕円筒フランジののばしポイント １４：５０～

楕円筒フランジののばし ２ ０３：０４ １４：５１～ ９－４０

楕円筒フランジののばしポイント １４：５３～

楕円筒フランジののばし １ ０３：０５ １４：５４～

楕円筒フランジの直線部倒し １ ０３：０６ １４：５５～

フランジののばし、倒しポイント １４：５６～

楕円筒フランジののばし、倒し ３ ０３：０９ １４：５６～ ９－４１

フランジのズレ修正ポイント １４：５９～

楕円筒フランジのズレ修正 ３ ０３：１２ １４：５９～

ズレ修正、ならしポイント １５：０２～

楕円筒フランジのならし ９ ０３：２１ １５：０３～ ９－４２

楕円筒フランジののばしポイント １５：１２～

楕円筒フランジののばし ３ ０３：２４ １５：１２～

フランジのならし、線付けポイント １５：１５～

楕円筒フランジのならし、線付け ３５ ０３：５９ １５：１６～

丸棒曲げ １０ ０４：０９ １５：５１～ ９－４６～５０

丸棒部品カット １６：０１～ ９－５１

円筒のけがき ２ ０４：１１ １６：０２～

円筒の曲げ ４ ０４：１５ １６：０４～ ９－５２

円筒の曲げ途中部品カット １６：０８～ ９－５３

円筒の曲げ ６ ０４：２１ １６：１８～ ９－５４

円筒の仮付け ３ ０４：２４ １６：２４～ ９－５５

円筒の仮付け部ならし ０ ０４：２４ １６：２７～

円筒の本溶接 ３ ０４：２７ １６：２７～

円筒の本溶接部ならし ３ ０４：２７ １６：３０～

円筒の修正 ８ ０４：３５ １６：３３～ ９－５６

円筒ワイヤリングの加工ポイント １６：４１～

円筒ワイヤリングののばし ３ ０４：３８ １６：４１～ ９－５７

円筒ワイヤリングの加工ポイント １６：４４～

円筒ワイヤリングののばし ６ ０４：４４ １６：４５～

４Rののばしポイント １６：５１～

円筒ワイヤリング４Rののばし ２ ０４：４６ １６：５２～ ９－５８

ワイヤリングののばしポイント １６：５４～

円筒ワイヤリングののばし １ ０４：４７ １６：５４～

ワイヤリングののばしポイント １６：５５～

円筒ワイヤリングののばし １ ０４：４８ １６：５６～

ワイヤリングののばしポイント １６：５７～
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円筒ワイヤリングののばし １ ０４：４９ １６：５７～

ワイヤリングののばしポイント １６：５８～

円筒ワイヤリングののばし ６ ０４：５５ １６：５８～

ワイヤリングののばしポイント １７：０４～

円筒ワイヤリングののばし ３ ０４：５８ １７：０４～

ワイヤリングの絞りポイント １７：０７～

円筒ワイヤリングの絞り ５ ０５：０３ １７：２１～ ９－５９

ワイヤリングの絞りポイント １７：２６～

円筒ワイヤリングの絞り １ ０５：０４ １７：２６～

ワイヤリングの倒し込みポイント １７：２７～

円筒ワイヤリングの倒し込み ２ ０５：０６ １７：２８～

ワイヤリングの絞りポイント １７：３０～

円筒ワイヤリングの絞り １ ０５：０７ １７：３０～

ワイヤリングの絞りポイント １７：３１～

円筒ワイヤリングの絞り ３ ０５：１０ １７：３１～

円筒ワイヤリング途中部品カット １７：３４～ ９－６０

ワイヤリングの巻きポイント １７：３７～

ワイヤリング巻き高さのけがき １ ０５：１１ １７：３７～ ９－６１

円筒ワイヤリングの余肉切断 １ ０５：１２ １７：３８～ ９－６２

ワイヤリング丸棒入れのポイント １７：３９～

円筒ワイヤリングの丸棒入れ ２ ０５：１４ １７：４０～ ９－６３

ワイヤリングガイド付けポイント １７：４２～

円筒ワイヤリングのガイド付け ２ ０５：１６ １７：４２～

ワイヤリングの巻き込みポイント １７：４４～

円筒ワイヤリングの巻き込み ６ ０５：２２ １７：４４～ ９－６４

円筒ワイヤリングの巻き込み ０ ０５：２２ １７：５０～ ９－６５

円筒ワイヤリングの修正 ９ ０５：３１ １７：５０～ ９－６６

円筒の部品カット １７：５９～ ９－６７

中間体の加工ポイント １８：０８～

中間体のたがねがけ ３ ０５：３４ １８：１０～ ９－６８

中間体の曲げポイント １８：１３～

中間体の曲げ １ ０５：３５ １８：１４～ ９－６９

中間体の曲げポイント １８：１５～

中間体の曲げ ２ ０５：３７ １８：１５～ ９－７０

中間体の曲げ部品カット １８：１７～ ９－７１

中間体の曲げ ４ ０５：４１ １８：１９～ ９－７２

中間体の曲げポイント １８：２３～

中間体の曲げ ３ ０５：４４ １８：２４～

中間体の仮付け １ ０５：４５ １８：２７～ ９－７３

中間体の仮付け部ならし １ ０５：４６ １８：２８～

中間体の仮付け ０ ０５：４６ １８：２９～

中間体の仮付け部ならし １ ０５：４７ １８：２９～

中間体の仮付け １ ０５：４８ １８：３０～
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中間体の仮付け部ならし １ ０５：４９ １８：３１～

中間体の本溶接 ３ ０５：５２ １８：３２～ ９－７４

中間体の本溶接部ならし １ ０５：５３ １８：３５～ ９－７５

中間体の修正 ６ ０５：５９ １８：３６～

ベースのセンター取りポイント １８：４２～

中間体の修正 ５ ０６：０４ １８：４２～

中間体の組み付け接合面修正 ８ ０６：１２ １８：４７～ ９－７６

中間体の高さ確認 １ ０６：１３ １８：５５～ ９－７７

中間体の高さ確認のポイント １８：５６～

中間体の高さ修正 ６ ０６：１９ １８：５６～

中間体の高さ確認 ０ ０６：１９ １９：０２～

中間体の高さ修正 ２ ０６：２１ １９：０２～

中間体の高さ確認 １ ０６：２２ １９：０４～

中間体の高さ修正 ７ ０６：２９ １９：０５～

ベースの部品カット １９：１２～ ９－７８

中間体の部品カット １９：１９～

ベースと中間体の溶接ポイント １９：２３～

組み付け溶接位置取り ４ ０６：３３ １９：２７～ ９－７９

ベースと中間体の仮付け ９ ０６：４２ １９：３１～ ９－８０

ベースと中間体の本溶接 ５ ０６：４７ １９：４２～ ９－８１

ベースと中間体の本溶接 ２ ０６：４９ １９：４７～

ベースと中間体の溶接後寸法確認 ２ ０６：５１ １９：４９～ ９－８２

ベースと中間体の修正ポイント １９：５１～

ベースと中間体の修正 ２ ０６：５３ １９：５１～ ９－８３

ベースと中間体の修正ポイント １９：５３～

ベースと中間体の部品カット １９：５８～ ９－８４

楕円筒フランジのならし ２ ０６：５５ ０９：２５～

楕円筒フランジの余肉けがき １ ０６：５６ ０９：２７～ ９－４３

楕円筒フランジの余肉切断 ５ ０７：０１ ０９：２８～ ９－４４

楕円筒フランジの修正 ４ ０７：０５ ０９：３３～

楕円筒の部品カット ０９：３７～ ９－４５

楕円筒の組み付けポイント ０９：４７～

楕円筒の中間体接合面修正 ２ ０７：０７ ０９：４９～

中間体の高さけがき ３ ０７：１０ ０９：５１～ ９－８５

楕円筒の高さけがき ３ ０７：１３ ０９：５４～ ９－８６

楕円筒の高さ調整のポイント ０９：５７～

楕円筒の余肉切断 ４ ０７：１７ ０９：５７～

楕円筒の高さ調整のポイント １０：０１～

楕円筒の高さけがき ０ ０７：１７ １０：０２～

楕円筒の余肉切断 ２ ０７：１９ １０：０２～

楕円筒の高さ修正ポイント １０：０４～

楕円筒の高さ調整 １ ０７：２０ １０：０４～

楕円筒の組み付け高さ確認 ２ ０７：２２ １０：０５～ ９－８７
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楕円筒の高さ調整のポイント １０：０７～

楕円筒の高さ調整 ２ ０７：２４ １０：０７～

楕円筒の組み付け高さ確認 ２ ０７：２６ １０：０９～

楕円筒の高さ調整のポイント １０：１１～

楕円筒の高さけがき １ ０７：２７ １０：１１～

楕円筒の余肉切断 １ ０７：２８ １０：１２～

楕円筒の高さ調整 １ ０７：２９ １０：１３～

楕円筒の組み付け高さ確認 １ ０７：３０ １０：１４～

楕円筒の高さ修正ポイント １０：１５～

楕円筒の高さ調整 ３ ０７：３３ １０：１６～

楕円筒の組み付け高さ確認 ０ ０７：３３ １０：１９～

楕円筒の高さ調整のポイント １０：１９～

部品カット １０：２６～ ９－８８

楕円筒と中間体の溶接ポイント １０：３０～

楕円筒の修正 ２ ０７：３５ １０：３２～

楕円筒と中間体の仮付け ７ ０７：４２ １０：３４～ ９－８９

仮付けひずみ量チェックポイント １０：４１～

楕円筒と中間体のひずみ量確認 １ ０７：４３ １０：４１～

仮付けひずみ量のポイント １０：４２～

楕円筒と中間体の本溶接 ８ ０７：５１ １０：４４～ ９－９０

楕円筒の組み付け高さ確認 ０ ０７：５１ １０：５２～ ９－９１

組み付け高さのポイント １０：５２～

楕円筒と中間体の組み付け修正 １ ０７：５２ １０：５３～ ９－９２

楕円筒と中間体の修正ポイント １０：５４～

楕円筒と中間体の修正 ２ ０７：５４ １０：５４～

楕円筒と中間体の修正ポイント １０：５６～

楕円筒と中間体の部品カット １１：０１～ ９－９３

円筒と中間体の組み付けポイント １１：０５～

中間体の円筒接合面けがき ２ ０７：５６ １１：０６～ ９－９４

円筒と中間体の組み付けポイント １１：０８～

円筒と中間体の組み付け高さ確認 ２ ０７：５８ １１：０８～

組み付け高さのポイント １１：１０～

円筒の高さけがき １ ０７：５９ １１：１１～

円筒の余肉切断ポイント １１：１２～

円筒の余肉切断 ０ ０７：５９ １１：１２～ ９－９５

円筒の余肉切断ポイント １１：１２～

円筒と中間体の組み付け高さ確認 １ ０８：００ １１：１２～ ９－９６

組み付け高さのポイント １１：１３～

円筒の高さけがき １ ０８：０１ １１：１３～ ９－９７

円筒の余肉切断ポイント １１：１４～

円筒の余肉切断 １ ０８：０２ １１：１４～

円筒と中間体の組み付け高さ確認 ０ ０８：０２ １１：１５～

組み付け高さのポイント １１：１５～
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円筒と中間体の組み付け高さ確認 ０ ０８：０２ １１：１６～ ９－９８

円筒と中間体の組み付けポイント １１：１６～

円筒と中間体の組み付け位置確認 ０ ０８：０２ １１：１６～ ９－９９

組み付け位置のポイント １１：１６～

円筒と中間体の組み付け位置確認 ２ ０８：０４ １１：１７～

円筒の余肉切断 １ ０８：０５ １１：１９～

円筒と中間体の組み付け高さ確認 ２ ０８：０７ １１：２０～

組み付け高さのポイント １１：２２～

円筒の高さ調整 １ ０８：０８ １１：２２～

高さ調整のポイント １１：２３～

円筒の高さ調整 １ ０８：０９ １１：２４～

円筒と中間体の組み付け寸法確認 １ ０８：１０ １１：２５～

組み付け高さのポイント １１：２６～

円筒の高さ調整 ４ ０８：１４ １１：２６～ ９－１００

円筒と中間体の組み付け寸法確認 ２ ０８：１６ １１：３０～

組み付け高さのポイント １１：３２～

円筒の高さ調整 ３ ０８：１９ １１：３２～

円筒と中間体の組み付け寸法確認 ３ ０８：２２ １１：３５～

組み付け高さのポイント １１：３８～

中間体の円筒接合面けがき １ ０８：２３ １１：３８～ ９－１０１

中間体の穴あけポイント １１：３９～ ９－１０２

中間体の穴あけ ５ ０８：２８ １１：４０～ ９－１０３

穴あけひずみ修正ポイント １１：４５～

中間体の穴あけひずみ修正 ２ ０８：３０ １１：４５～ ９－１０４

中間体の穴調整 ６ ０８：３６ １１：４７～ ９－１０５

円筒と中間体の組み付け寸法確認 １ ０８：３７ １３：０３～

組み付け高さ位置のポイント １３：０４～

円筒と中間体の溶接前商品カット １３：０７～ ９－１０６

円筒の溶接位置けがき ３ ０８：４０ １３：１３～

円筒と中間体の組み付け位置確認 ３ ０８：４３ １３：１６～

円筒と中間体の仮付け ３ ０８：４６ １３：１９～ ９－１０７

円筒と中間体の仮付けのポイント １３：２２～

仮付け隙間の修正 ０ ０８：４６ １３：２３～

円筒と中間体の仮付け １ ０８：４７ １３：２３～

仮付け隙間の修正 ０ ０８：４７ １３：２４～

円筒と中間体の仮付け １ ０８：４８ １３：２４～

仮付け仕上げのポイント １３：２５～

仮付け仕上げ ４ ０８：５２ １３：２５～

円筒と中間体の本溶接 ３ ０８：５５ １３：２９～ ９－１０８

円筒と中間体の組み付け寸法確認 １ ０８：５６ １３：３２～

組み付け寸法のポイント １３：３３～

円筒と中間体の組み付け修正 ０ ０８：５６ １３：３５～

円筒と中間体の組み付け寸法確認 １ ０８：５７ １３：３５～
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なお、加工時間と撮影時間の制約により、中間体を除いた部品のけがきと部品の切

断、フランジ加工の一部は別途工程として、上記の撮影工程とは別に実施した。

図９－２は、図面の内容を確認しながら、展開の計算をおこなっているところであ

る。加工法の検討をおこない、工程を決定する

円筒と中間体の組み付け修正 ０ ０８：５７ １３：３６～ ９－１０９

円筒と中間体の組み付け寸法確認 ０ ０８：５７ １３：３６～

円筒と中間体の組み付け修正 １ ０８：５８ １３：３６～

円筒と中間体の組み付け寸法確認 ６ ０９：０４ １３：３７～

完成品のカット １３：４３～ ９－１１０

図９－２ 図面確認と展開の計算
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図９－３は、計算した展開に基づいて中間体のけがきをおこなっているところであ

る。けがきを行っている板は、撮影用に本体の鉄板の代わりにカラー鉄板を使ってい

る。

図９－４は、カラー鉄板に部品のけがきをおこなった結果を示したものである。図

の下側のほうにあるのは、部品の展開に使用した部分である。

図９－３ 中間体のけがき

図９－４ けがき後の部品カット
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図９－５は、ベース下部を直線に曲げるために、たがねをかけているところである。

今回の課題では、まず１箇所だけたがねをかけて後、実際に曲げたたがねのかけ具合

を確認した。また、溶接でつなぐ部分は溶接後に曲げるために、この部分のたがねは

かけていない。

図９－６は、ベースの直線部のたがねをかける際に、直線部の端でたがねの肩の部

分を叩いてかけているところである。この部分は隣接する部分にかかるために、たが

ねの端でかけなければならず、この方法で溝の深さを調節している。

図９－５ ベースのたがねがけ（その１）

図９－６ ベースのたがねがけ（その２）
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図９－７は、定盤の角を使ってベースの直線曲げをおこなっているところである。

このときエッジ面が波をうたないように注意し、必要ならば当て木などを使用する。

図９－８は、ベースの直線部分の曲げの状況を角度スケールを使って確認している

ところである。確認に、ゲージを使用するかスケールを使用するかは、効率と慣れに

応じて使い分ける。

図９－７ ベースの直線曲げ（その１）

図９－８ ベースの直線曲げ（その２）

調査研究報告書 №１２１

―２１０―



図９－９は、ベース曲面の曲げ開始部の位置を決めるためのたがねをかけていると

ころである。位置決め用のたがねであるため、先の折り曲げ用のたがねとはかけ方が

異なる。（詳細は第１０章参照のこと）

図９－１０は、直線部のたがねをかけ終わった後の部品カットである。コーナー部の

たがねの溝が均一なことが良く分かる。

図９－９ ベースのたがねがけ（その３）

図９－１０ たがね後の部品カット
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図９－１１は、ベースの曲線曲げをかたな刃を使っておこなっているところである。

かたな刃を当てた位置の左右で曲げが発生するので、平面から曲面に曲がりだす開始

位置付近では、位置取りを間違えると平面部分が曲がってしまうので注意する必要が

ある。

図９－１２は、ベースのコーナー部分の曲面の曲げをおこなっているところである。

端のほうは強くかける必要があり、力の配分が難しい。

図９－１１ ベースの曲線曲げ（その１）

図９－１２ ベースの曲線曲げ（その２）
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図９－１３は、ベースの曲面の曲げを接合部分付近でおこなっているところである。

この後仮溶接をすると、スプリングバック分が吸収できなくなるため、この段階で必

要な曲げ量をきちんと確保しておく必要がある。

図９－１４は、ベースの仮付け溶接をおこなっているところである。溶接前の加工が

正確で、合わせ面に隙間や重なり等が生じなかったため、溶接時にクリップを使用し

なかった。

図９－１３ ベースの曲線曲げ（その３）

図９－１４ ベースの仮付け溶接（その１）
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図９－１５は、ベースの仮付け溶接後にならし作業をおこなっているところである。

仮付け溶接は一度に全部おこなうのではなく、ひずみ具合を確認しながら数回に分け

て実施した。

図９－１６は、再びベースの仮付け溶接をおこなっているところである。仮溶接する

位置の順序は、熱によるひずみが集中しないように連続させずに分散させる必要があ

る。

図９－１５ 仮付け溶接後のならし

図９－１６ ベースの仮付け溶接（その２）
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図９－１７は、ベースの本溶接をおこなっているところである。できるだけ速い速度

で、かつできるだけ溶接棒の消費を抑えておこなえるかどうかがポイントとなり、そ

のためには炎の調節が勘所となる。

図９－１８は、本溶接後のならし作業をおこなっているところである。溶接後には十

分に冷却させてからならしをおこなうことが重要で、早すぎると熱ひずみがならしに

よりひずみを取った後に顕在化してしまうことになる。

図９－１７ ベースの本溶接

図９－１８ ベースの本溶接部のならし

第９章 曲げ板金本調査

―２１５―



図９－１９は、ベース下部の直線曲げの端部で、割れ止めのために点状の溶接をおこ

なっているところである。これは、たがねの溝から割れが発生しそうな兆候が出たた

めに、これを防止するためにおこなったものである。

図９－２０は、ベースの直線曲げで、未加工となっていた溶接部を含む部分の加工を

おこなっているところである。このように溶接した後にひずみを取り除いてから加工

が可能な場所は、精度を出すために必ず後でおこなうことが肝要である。

図９－１９ 割れ止め溶接

図９－２０ ベースの直線曲げ（溶接箇所）
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図９－２１は、ベースの寸法をノギスを使って確認しているところである。この時、

角部の直角がきちんとできているかも合わせて確認する。

図９－２２は、ベース下部の直角が出ているかどうかを、角度スケールで確認してい

るところである。この後、角部のコーナー部分を溶接するとスカートが内側に入るよ

うな変形が生じるため、その分を考慮して調節する必要がある。

図９－２１ ベースの寸法出し（その１）

図９－２２ ベースの寸法出し（その２）
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図９－２３は、ベース下部のコーナー部分の四隅を溶接しているところである。溶接

量を少なくするために、事前にやすりがけで溶接面の成形をおこなっている。（詳細

は第１０章参照のこと）

図９－２４は、ベース下部の平面度を、直尺を当てて確認しているところである。ま

た、この時、寸法と直角度についても再度確認している。

図９－２３ ベース四隅の溶接

図９－２４ ベースの形状確認
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図９－２５は、ベースの修正において、内径ゲージで上部の開放端の形状を確認して

いるところである。開放部のゆがみは、最初の形状が正確であれば、必ず凸部と凹部

がセットで生じているので、これを互いに反対方向に修正するようにする。

図９－２６は、ベースの修正で、開放部の高さを確認しているところである。こうし

た調整でやすりを使うと形状が変わってしまうために、最後の微調整段階だけにする

のがポイントである。

図９－２５ ベースの修正（その１）

図９－２６ ベースの修正（その２）
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図９－２７は、ベースの部品加工が終わった状態のカットである。この中で、左側の

垂直面の形状が一番ゆがみやすく難しい箇所である。また平面部から曲面部が開始す

る位置がきちんと直線状に出ていることが分かる。

図９－２８は、中間体の切断をおこなっているところである。中間体の部品加工は、

ベースとの合わせ面の調整後すぐに溶接をおこないたいため、部品加工の最後にした。

図９－２７ ベースの部品カット

図９－２８ 中間体の切断
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図９－２９は、楕円筒の平面部から曲面部が始まる加工開始位置にたがねをかけてい

るところである。この部分のたがねも、形状確認用の浅い溝となるたがねの方である。

図９－３０は、楕円筒の曲げを、心金を使っておこなっているところである。最初に

溶接部のある平面から曲がる部分の加工をおこなうが、端部は曲がりにくいので、必

要に応じて板金ハンマを使用する。

図９－２９ 楕円筒のたがねがけ

図９－３０ 楕円筒の曲げ（その１）
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図９－３１は、溶接部のある平面から曲面開始位置にかけた形状を、内輪郭ゲージを

使って確認しているところである。Rの形状だけでなく、曲面の開始位置が正確かど

うかも確認する必要がある。

図９－３２は、楕円筒の溶接部のある平面部から曲面加工が終わった状態の部品カッ

トである。開放端側が曲げにくいので、最初に両側を加工してしまう。

図９－３１ 楕円筒の曲げ（その２）

図９－３２ 楕円筒加工途中の部品カット
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図９－３３は、楕円筒の内側の曲面の加工をおこなっているところである。開放端側

に比較すると加工はしやすいが、平面部分からの加工開始位置を正確に確保する点に

は十分注意する。

図９－３４は、楕円筒の仮付け溶接をおこなっているところである。加工が正確なた

めに、定盤上に端面をおくと接合面に隙間や重なりが生じていないことが分かる。

図９－３３ 楕円筒の曲げ（その３）

図９－３４ 楕円筒の仮付け溶接
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図９－３５は、楕円筒の仮付け溶接をおこなった後に、ならしをおこなっているとこ

ろである。今回の課題では、溶接部が平面であったためにならし作業は比較的簡単で

あった。

図９－３６は、楕円筒の本溶接をおこなっているところである。ここでも、溶接のポ

イントはスピードと溶接棒をできるだけ消費しないことである。

図９－３５ 楕円筒の仮付け溶接部のならし

図９－３６ 楕円筒の本溶接
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図９－３７は、楕円筒の修正を、心金と木ハンマを使っておこなっているところであ

る。この時、楕円筒を定盤上において、垂直が出ているかどうかの確認をしながら修

正している。

図９－３８は、つばだし（フランジ）加工を、こまのつめと板金ハンマを使って始め

たところである。のばし加工をしながら、のびた量だけ倒しているが、フランジの開

始位置は、この後のならしによる変形分を考慮して調節している。

図９－３７ 楕円筒の修正

図９－３８ つばだし（フランジ）加工（その１）
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図９－３９は、フランジの加工で、のばしが不要な直線部分を、定盤の角を利用して

倒しているところである。定盤の角を利用するのは、フランジの曲げ角がだれてしま

わないようにするためである。

図９－４０は、フランジ加工で、内輪郭ゲージを使って形状の確認をおこなっている

ところである。フランジの加工においてのばした量と倒す量のバランスが崩れると変

形するので、ひずみが生じている位置とR開始位置をチェックする。

図９－３９ つばだし（フランジ）加工（その２）

図９－４０ つばだし（フランジ）加工（その３）
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図９－４１は、ほぼ直角までフランジの加工が進んだところである。このあとはなら

し作業で形状の最終調整をおこなう。

図９－４２は、フランジのならしをおこなっているところである。この時にフランジ

の開始位置を最終位置まで追い込み、かつのばし加工で生じたキズを取って表面を滑

らかに仕上げる。

図９－４１ つばだし（フランジ）加工（その４）

図９－４２ フランジのならし
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図９－４３は、フランジの余肉部分を切り落とすためにけがきをしているところであ

る。フランジののばし加工で１～２ミリ程度のびるため、事前に調整してから加工す

る、加工が終了した段階で最終寸法に調整する。

図９－４４は、フランジの余肉を切断しているところである。金切りばさみを使って

切り過ぎないように切断した後、やすりでエッジ処理と寸法の最終修正をおこなう。

図９－４３ フランジ余肉のけがき

図９－４４ フランジの余肉切断
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図９－４５は、楕円筒の加工終了後の部品カットである。フランジ面がならし加工に

より非常に滑らかな表面に仕上げられていることが分かる。

図９－４６は、ワイヤリングに使う丸棒の曲げ加工を始めるところである。必要な長

さに切断した丸棒の真ん中２０～２５％程度の部分を、赤色になるまで十分に加熱する。

図９－４５ 楕円筒の部品カット

図９－４６ ワイヤリング用丸棒の曲げ（その１）
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図９－４７は、バイスに固定した内輪郭ゲージに沿って、赤色した丸棒部分を必要な

R形状に曲げているところである。この後、内輪郭ゲージと丸棒を合わせたままバイ

スに固定しなおす。

図９－４８は、バイスに内輪郭ゲージと一緒に固定した丸棒の次の部分を加熱し、赤

色したところで曲げているところである。曲げが終了した部分は、クリップを使って

固定していく。

図９－４７ ワイヤリング用丸棒の曲げ（その２）

図９－４８ ワイヤリング用丸棒の曲げ（その３）
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図９－４９は、丸棒の片方の端を加工するために、バーナで加熱しているところであ

る。こうした加熱により、内輪郭ゲージには焼き痕がついてしまう。

図９－５０は、バーナで加熱した丸棒の片方の端を、木ハンマを使って加工している

ところである。端部は曲がりにくいために、手でなく木ハンマなどを使って、内輪郭

ゲージの形状に合うように加工する。

図９－４９ ワイヤリング用丸棒の曲げ（その４）

図９－５０ ワイヤリング用丸棒の曲げ（その５）
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図９－５１は、加工が終了した丸棒の部品カットである。手前にある切断面は溶接さ

れておらず、ワイヤリングの際にこの部分を広げることで直径を大きくしてはめやす

くすることができる。

図９－５２は、円筒の曲げにおいて、端部のR形状を木ハンマで加工しているとこ

ろである。円筒の場合には、端部もR形状となるため、この部分を正確に加工でき

るかどうかが、加工精度を大きく左右するポイントである。

図９－５１ 丸棒部品カット

図９－５２ 円筒の曲げ（その１）
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図９－５３は、円筒の両端部のR形状の加工が終了した状態の、部品カットである。

加工が難しい両端をまず加工し、最後に真ん中の部分を加工する手順をとっている。

図９－５４は、円筒の真ん中部分の曲げ加工を、心金を使っておこなっているところ

である。この時の形状チェックは、内輪郭ゲージ（円形）を使っておこなっている。

図９－５３ 円筒の曲げ途中の部品カット

図９－５４ 円筒の曲げ（その２）
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図９－５５は、円筒の仮付け溶接をおこなっているところである。この時、溶接部も

R形状となっているため、この後のならし作業での変形を抑えるためにも、できるだ

けビードを少なくするように溶接することが重要である。

図９－５６は円筒の本溶接後に、形状の修正をおこなっているところである。溶接部

分でひずみが生じやすいため、ならしと合わせて修正作業をおこなう。

図９－５５ 円筒の仮付け溶接

図９－５６ 円筒の形状修正
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図９－５７は、ワイヤリングの最初にのばしをおこなっているところである。円筒の

内径が小さくて最初は内側からハンマで叩けないために、外側から叩いてのばしをお

こなっている。

図９－５８は、ワイヤリングののばしがすすみ、ほぼ直角になったところである。曲

げる部分はR４の形状になっており、この段階ではこの形状を正確に出しておく必

要がある。

図９－５７ ワイヤリングののばし（その１）

図９－５８ ワイヤリングののばし（その２）
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図９－５９は、ワイヤリング加工において、のばしが終わって絞りに入ったところで

ある。加工効率が悪くなるので、のばしによりほぼ直角になった段階で、反対の絞り

加工を始める。

図９－６０は、１８０度まで曲げた段階の部品カットである。定盤上に置かれたワイヤ

リング部端面の平面度が正確に出ていることが分かる。

図９－５９ ワイヤリングの絞り（その１）

図９－６０ ワイヤリング途中段階の部品カット
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図９－６１は、巻き込む部分として必要な寸法をけがきしているところである。のば

しと絞りを連続しておこなうために、加工寸法の変化が事前に予測しにくいが、加工

効率を考えると、できるだけ余肉量を少なくしたい。

図９－６２は、けがき線に沿って、余肉を切り落としているところである。この時、

円筒側にキズが生じないように金切りばさみの操作に注意する必要がある。

図９－６１ ワイヤリングのけがき

図９－６２ ワイヤリングの余肉切断
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図９－６３は、丸棒のリングをはめ込んでいるところである。リングの直径は丁度の

寸法となっているため、円筒に傷を付けずにはめるには、切れ目に物を挟みこんで広

げるようにしておこなう。

図９－６４は、丸棒を巻き込む加工をおこなっているところである。まず円周上の何

箇所かを先に絞ってガイド部を設けるようにすると、加工がしやすくなる。

図９－６３ ワイヤリングの丸棒はめ込み

図９－６４ ワイヤリングの絞り（その２）

調査研究報告書 №１２１

―２３８―



図９－６５は、ワイヤリング部の外形寸法を、ノギスを使って確認しているところで

ある。

図９－６６は、ワイヤリング後の円筒の垂直度を、角度スケールを使って確認してい

るところである。

図９－６５ ワイヤリングの確認（その１）

図９－６６ ワイヤリングの確認（その２）
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図９－６７は、ワイヤリングが終了した後の、円筒の部品カットである。この段階で、

長手方向の寸法には若干の余裕を持たせている。

図９－６８は、中間体の、平面部分から曲面部分の加工開始位置のたがねをかけてい

るところである。

図９－６７ 円筒の部品カット

図９－６８ 中間体のたがねかけ
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図９－６９は、中間体の曲げをおこなっているところである。この時、母線方向に

沿って曲げをおこなう必要があり、母線方向を常に把握できていることが必要である。

図９－７０は、中間体の形状を、内輪郭ゲージを使って確認しているところである。

ただし、内輪郭ゲージは開放端の形状しか確認できないので、正確に母線に沿って曲

げていないと、真ん中の部分の形状はひずんでしまう。

図９－６９ 中間体の曲げ（その１）

図９－７０ 中間体の曲げ（その２）
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図９－７１は、中間体の曲げ加工途中の部品カットである。複雑な形状の場合、半分

曲げて形状を確認してから反対側の加工をおこなうと、ミスの防止につながる。（接

合部が中心線に一致するかの確認ができる）

図９－７２は、中間体の曲げ加工がほぼ仕上がった状態である。複雑な複合形状の場

合、曲げのきつい場所を先に加工し、曲げのゆるい場所を最後に加工する手順を取る

と形状が出しやすくなる。

図９－７１ 中間体の加工途中の部品カット

図９－７２ 中間体の曲げ（その３）
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図９－７３は、中間体の仮付け溶接をおこなっているところである。熱ひずみによる

合わせ面の変形を抑えるために、先にまず両端を仮付けして確実に固定している。

図９－７４は、中間体の本溶接をおこなっているところである。今回の課題では、溶

接棒をほとんど使わずに溶接をおこなうことができ、ビードの量を最少に抑えること

ができた。

図９－７３ 中間体の仮付け溶接

図９－７４ 中間体の本溶接
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図９－７５は、中間体の本溶接後のならしをおこなっているところである。ならしと

合わせて形状の修正をおこなうが、そのまま、この後のベースと組み付けの準備作業

に入る。

図９－７６は、ベースと中間体の組み付けのために、接合面の形状合わせをおこなっ

ているところである。ベースと中間体のセンターをマーキングして、この位置を基準

として合わせ作業をおこなう。

図９－７５ 本溶接後のならし

図９－７６ ベースと中間体の接合面確認
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図９－７７は、ベースと中間体の合わせ面の形状を修正した後、粘着テープで仮に固

定し、中間体上面の高さを確認しているところである。溶接により中間体が傾くこと

が予想されるため、その分を折り込んで仮組みする。

図９－７８は、ベースと中間体を仮組みした状態の部品カットである。図の左側の

ベース垂直面の箇所の接合部分が、一番ひずみが出やすいため、極めて正確に仮組み

する必要がある。

図９－７７ ベースと中間体の組み付け寸法確認

図９－７８ ベースと中間体の仮組み時の部品カット
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図９－７９は、ベースと中間体の接合面の断続溶接する位置を、けがいているところ

である。ひずみに影響が出るため、溶接位置と溶接長さを正確にけがく必要がある。

図９－８０は、ベースと中間体の組み付けにおいて、仮付け溶接をおこなっていると

ころである。接合面のなす角度が鋭角から鈍角まで変化しており、角度に応じて炎の

調整が必要である。（詳細は第１０章参照のこと）

図９－７９ ベースと中間体の溶接位置のけがき

図９－８０ ベースと中間体の仮付け溶接

調査研究報告書 №１２１

―２４６―



図９－８１は、ベースと中間体の本溶接をおこなっているところである。図の溶接面

内側の鋭角になっている箇所は、熱が伝わりにくいので炎を大きくしている。

図９－８２は、ベースと中間体の本溶接後の寸法確認を、中間体上部でおこなってい

るところである。今回の課題では、溶接前に想定したよりも倒れこみ量が少なかった。

（詳細な考察は第１０章参照のこと）

図９－８１ ベースと中間体の本溶接

図９－８２ ベースと中間体本溶接後の寸法確認
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図９－８３は、ベースと中間体の本溶接後に形状の修正（開口部の形状の補正）をお

こなっているところである。

図９－８４は、ベースと中間体を組み付けた後の部品カットである。中間体の上面の

高さは若干想定位置からずれたが、ベース垂直面の形状は正確に保たれている。

図９－８３ ベースと中間体本溶接後の形状修正

図９－８４ ベースと中間体組み付け後の部品カット
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図９－８５は、中間体と楕円筒の組み付けに際して、中間体上面の高さ寸法を確認し

ているところである。この実測値に合わせて、楕円筒の接合面までの寸法を調整する。

図９－８６は、先の中間体の現況に合わせて、楕円筒の接合面までの長さを調節し、

けがいているところである。この時、溶接時の倒れこみ量も考慮する必要がある。

図９－８５ 中間体と楕円筒の組み付け位置確認（その１）

図９－８６ 楕円筒のけがき
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図９－８７は、中間体と楕円筒を仮組みして、上面のフランジ部分の高さを確認して

いるところである。溶接後の倒れこみを想定しているので、この面はこの状態では水

平になっていない。

図９－８８は、中間体と楕円筒を、粘着テープにより仮組みした状態の部品カットで

ある。

図９－８７ 中間体と楕円筒の組み付け位置確認（その２）

図９－８８ 中間体と楕円筒の仮組み時の部品カット
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図９－８９は、中間体と楕円筒の仮付け溶接をおこなっているところである。この時

ずれが生じないように、手で押さえながら溶接することが望ましい。

図９－９０は、中間体と楕円筒の本溶接をおこなっているところである。溶接による

ひずみを考慮して一気に一周を溶接するのではなく、何回かに分けておこなう。（詳

細は第１０章参照のこと）

図９－８９ 中間体と楕円筒の仮付け溶接

図９－９０ 中間体と楕円筒の本溶接
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図９－９１は、中間体と楕円筒の溶接後の寸法確認を、フランジ面の高さ寸法で確認

しているところである。

図９－９２は、溶接後の形状修正（フランジ面の傾きの修正）を、心金を使っておこ

なっているところである。

図９－９１ 溶接後の寸法確認

図９－９２ 溶接後の形状修正
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図９－９３は、中間体と楕円筒を組み付けた後の、部品カットである。

図９－９４は、中間体と円筒の組み付けに際して、中間体に円筒を組み付ける位置を

けがいているところである。

図９－９３ 中間体と楕円筒組み付け後の部品カット

図９－９４ 中間体のけがき
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図９－９５は、中間体に円筒を乗せて、接合面の形状をまず確認しているところであ

る。円筒の長手方向には余肉が含まれているが、まず接合面の形状を修正する。なお、

展開が正確であればこの修正は少なくて済む。

図９－９６は、中間体と円筒の組み付けで、円筒の長手方向に持たせていた全部で１０

ミリの余肉から、５ミリ分をまず切り落としているところである。余肉分を一気に切

り落とすのではなく、形状と寸法を確認しながら何度かに分けて落としていく。

図９－９５ 中間体と円筒の接合面の確認・修正

図９－９６ 円筒の余肉切断
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図９－９７は、中間体と円筒を仮組みして、円筒上部の高さ寸法を確認しているとこ

ろである。この時、正確に平行度が出ていれば、次の余肉切断は一定の幅でおこなえ

ば良くなる。

図９－９８は、再度余肉を切断するために、円筒に切断線をけがきしているところで

ある。この段階で、さらに２．５ミリの余肉を切り落とした。

図９－９７ 中間体と円筒の組み付け高さ確認

図９－９８ 円筒のけがき
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図９－９９は、円筒の位置を、ベース垂直面からの距離で確認しているところである。

この時、基準となるベース垂直面にひずみが生じていると、正確な測定ができず、全

体の精度が出なくなる。

図９－１００は、円筒の接合面にやすりをかけているところである。余肉の最後の調

整をおこなうと同時に、中間体の曲面に合わせて切り口を斜めに整形している。

図９－９９ 円筒の位置確認

図９－１００ 円筒溶接面の調整
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図９－１０１は、中間体の穴あけ準備として、円筒の接合面の位置を油性ペンでマー

キングしているところである。

図９－１０２は、中間体の穴あけをおこなっているところである。中心部に最初の穴

を開けた後、渦巻状に移動している。

図９－１０１ 中間体と円筒の接合位置のマーキング

図９－１０２ 中間体の穴あけ（その１）
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図９－１０３は、溶接であけた穴を、金切りばさみで正確な穴に仕上げているところ

である。

図９－１０４は、中間体の穴あけによるひずみを修正しているところである。あけた

穴からこまのつめを差し入れて、木ハンマでおこなっている。

図９－１０３ 中間体の穴あけ（その２）

図９－１０４ 中間体の穴あけによるひずみ修正
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図９－１０５は、中間体にあけた穴を、やすりを使って最終調整しているところであ

る。

図９－１０６は、穴あけが終了した状態の中間体の部品カットである。

図９－１０５ 中間体接合面の調整

図９－１０６ 中間体穴あけ後の部品カット
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図９－１０７は、中間体と円筒の仮付け溶接をおこなっているところである。

図９－１０８は、中間体と円筒の本溶接をおこなっているところである。

図９－１０７ 中間体と円筒の仮付け溶接

図９－１０８ 中間体と円筒の本溶接
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図９－１０９は、本溶接後に形状の修正（円筒の倒れこみ量の修正）、をおこなってい

るところである。

図９－１１０は、完成した課題の斜め横から見たカットである。ベースの底面と定盤

との間に隙間がなく、円筒と楕円筒の上面の高さ、水平度などは誤差の範囲内に収

まっている。

図９－１０９ 本溶接後の修正

図９－１１０ 完成した課題のカット
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�２ 一般技能者

一般技能者の作業記録を表９－１１１に示す。高度熟練技能者と同様に、累計時間は

加工開始からの加工分数の累計を、実時刻は実際の撮影時刻を表しており、加工途中

で加工内容について技能者自身より解説してもらった部分は「（加工）ポイント」と

表記し、この間は手を休めていたことから、加工途中で工作物の状態を撮影した時間

「部品カット」と合わせて加工分数の対象外としている。

なお、加工時間と撮影時間の制約により、中間体を除いた部品のけがきと部品の切

断、楕円筒の部品加工、ワイヤリングの丸棒の加工は、撮影前に用意してもらい、表

９－１１１の作業記録の中には含まれていない。

同様に、撮影時の進行上の時間的な制約により、中間体と楕円筒の本溶接とその後

のならしと形状修正の作業は、撮影工程とは別に実施せざるを得なくなり、撮影記録

の対象には含まれていない。

表９－１１１一般技能者作業記録

工 程 加工分数 累計時間 実時刻 図表番号

中間体のけがき ６９ ０１：０９ ０９：０６～ ９－１１２

切断された部品カット １０：１５～

ベースのたがねがけ １０ ０１：１９ １０：５４～ ９－１１３

たがねがけのポイント １１：０４～

たがねがけ終了時の部品カット １１：０７～ ９－１１４

ベースの直線曲げ ８ ０１：２７ １１：２７～ ９－１１５

ベースの曲線曲げ １４ ０１：４１ １１：３５～ ９－１１６

ベースの曲げ終了時のポイント １１：４９～

ベース上部の仮付け ３ ０１：４４ １３：０９～ ９－１１７

ベース上部の仮付け部ならし ５ ０１：４９ １３：１２～

ベース上部の本溶接 ９ ０１：５８ １３：１７～ ９－１１８

ベース上部の本溶接部ならし ６ ０２：０４ １３：２６～

ベースの修正と平面出し １２ ０２：１６ １３：３２～ ９－１１９

ベース四隅の仮付け ２ ０２：１８ １３：４４～ ９－１２０

ベース四隅の仮付け部ならし ４ ０２：２２ １３：４６～

ベース四隅の本溶接 ３ ０２：２５ １３：５０～

ベース四隅の本溶接部ならし ４ ０２：２９ １３：５３～

溶接ならしのポイント １３：５７～

ベース四隅の本溶接部ならし １ ０２：３０ １３：５７～

ベース中間体接合面の修正 ９ ０２：３９ １３：５８～

ベース四隅接地面の修正 １０ ０２：４９ １４：０７～

ベース曲面の修正と直線出し ９ ０２：５８ １４：１７～

ベースの部品カット １４：２６～ ９－１２１

中間体のかげたがねがけ ２ ０３：００ １４
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中間体の曲げ ７ ０３：０７ １４：３９～ ９－１２２

中間体の仮付け ２ ０３：０９ １４：４６～ ９－１２３

中間体の仮付け部ならし ０ ０３：０９ １４：４８～

中間体の仮付け １ ０３：１０ １４：４８～

中間体の仮付け部ならし ０ ０３：１０ １４：４９～

中間体の仮付け １ ０３：１１ １４：４９～

中間体の仮付け部ならし １ ０３：１２ １４：５０～

中間体の本溶接 ５ ０３：１７ １４：５１～ ９－１２４

中間体の本溶接部ならし ２ ０３：１９ １４：５６～

中間体の修正 ７ ０３：２６ １４：５８～

中間体の部品カット １５：０５～ ９－１２５

円筒の曲げ ６ ０３：３２ １５：１７～ ９－１２６

円筒の仮付け ２ ０３：３４ １５：２３～ ９－１２７

円筒の仮付け部ならし ０ ０３：３４ １５：２５～

円筒の仮付け １ ０３：３５ １５：２５～

円筒の本溶接 ５ ０３：４０ １５：２６～ ９－１２８

円筒の本溶接部ならし １ ０３：４１ １５：３１～

円筒の修正 ５ ０３：４６ １５：３２～

円筒ワイヤリングの伸ばし ３ ０３：４９ １５：３７～ ９－１２９

円筒ワイヤリングの伸ばし ７ ０３：５６ １５：４０～ ９－１３０

円筒ワイヤリングの伸ばし １４ ０４：１０ １５：４７～ ９－１３１

円筒ワイヤリングの絞り ５ ０４：１５ １６：０１～

円筒ワイヤリングの絞り １ ０４：１６ １６：０６～

円筒ワイヤリングの絞り ２ ０４：１８ １６：０７～ ９－１３２

円筒ワイヤリングの余肉けがき １ ０４：１９ １６：０９～

円筒ワイヤリングの余肉切断 ２ ０４：２１ １６：１０～

円筒ワイヤリングの巻き込み １５ ０４：３６ １６：１２～ ９－１３３

円筒の部品カット １６：２７～ ９－１３４

ベースと中間体の組み付け １９ ０４：５５ １６：４７～

組み付けのポイント １７：０６～

中間体の接合面修正 １１ ０５：０６ １７：０７～ ９－１３５

寸法確認 ０ ０５：０６ １７：１８～

中間体の接合面修正 ５ ０５：１１ １７：１８～ ９－１３６

寸法確認 ３ ０５：１４ １７：２３～

溶接位置取り １ ０５：１５ １７：２６～

組み付けのポイント １７：２７～

ベースと中間体の仮付け １４ ０５：２９ １７：３０～ ９－１３７

仮付け後の修正 ６ ０５：３５ １７：４４～ ９－１３８

ベースと中間体の本溶接 ８ ０５：４３ １７：５０～

本溶接後の寸法確認 １ ０５：４４ １７：５８～

組み付けのポイント １７：５９～

ベースと中間体の部品カット １８：０６～ ９－１３９

中間体と円筒の組み付けけがき ５ ０５：４９ １８：１３～ ９－１４０
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円筒の接合面修正 １８ ０６：０７ １８：１８～

楕円筒の修正 １ ０６：０８ １８：３６～

中間体の穴あけ ７ ０６：１５ １８：３７～ ９－１４１

楕円筒と中間体の修正 １９ ０６：３４ １８：４４～ ９－１４２

寸法確認 ３ ０６：３７ １９：０３～ ９－１４３

楕円筒のけがき ６ ０６：４３ １９：０６～ ９－１４４

楕円筒の修正 １８ ０７：０１ １９：１２～

中間体と楕円筒の仮付け ４ ０７：０５ １９：３０～ ９－１４５

中間体と楕円筒の仮付け部ならし ２０ ０７：２５ １９：３４～

初日作業終了 １９：５４

円筒の修正 ３ ０７：２８ １７：０６～ ９－１４６

中間体の修正 ４ ０７：３２ １７：０９～

円筒の修正 １ ０７：３３ １７：１３～

溶接位置取り １ ０７：３４ １７：１４～

組み付けのポイント １７：１５～

円筒の修正 ５ ０７：３９ １７：１５～

円筒と中間体の仮付け ６ ０７：４５ １７：２０～ ９－１４７

円筒と中間体の仮付け修正 ４ ０７：４９ １７：２６～ ９－１４８

仮付け後の寸法確認 ２ ０７：５１ １７：３０～

円筒と中間体の本溶接 ５ ０７：５６ １７：３２～

本溶接後の寸法確認 ２ ０７：５８ １７：３７～ ９－１４９

組み付けのポイント １７：３９～

寸法確認と修正 １８ ０８：１６ １７：４０～ ９－１５０

完成品の部品カット １７：５８～ ９－１５１
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図９－１１２は、中間体のけがきをおこなっているところである。

図９－１１３は、ベースの直線曲げの部分にたがねをかけているところである。高度

熟練技能者はたがねを横向きに使ったが、一般技能者はたがねを縦向きに使っている。

図９－１１２ 中間体のけがき

図９－１１３ ベースのたがねかけ
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図９－１１４は、ベースのたがねかけが終了した時の部品カットである。一般技能者

は、たがねかけの溝深さを確認するための試し曲げをしていないので、真平らな状態

となっている。

図９－１１５は、ベースの直線曲げを定盤上で拍子木を使っておこなっているところ

である。高度熟練技能者は角度スケールを使ってたがねの深さ（かかり具合）を確認

しながら加工したが、一般技能者は外輪郭ゲージを使って、一気に加工している。

図９－１１４ たがねかけ終了後の部品カット

図９－１１５ ベースの直線曲げ
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図９－１１６は、かたな刃を使ってベースの曲面の曲げをおこなっているところであ

る。高度熟練技能者と比較すると、工作物を保持している手の幅が若干狭いように感

じられる。

図９－１１７は、ベースの仮付け溶接をおこなっているところである。付け合せ部を

すでに曲げているので、平面の溶接とした高度熟練技能者よりも位置合わせに手間が

かかっている。

図９－１１６ ベースの曲線曲げ

図９－１１７ ベースの仮付け溶接
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図９－１１８は、ベースの本溶接をおこなっているところである。溶接後のならし作

業においても、溶接部がすでに曲げてあるので、高度熟練技能者よりもやりにくそう

であった。

図９－１１９は、本溶接後にベースの平面部分のひずみを、スケールを使って確認し

ているところである。

図９－１１８ ベースの本溶接

図９－１１９ ベースの修正と平面出し
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図９－１２０は、ベース四隅の溶接（図は仮付け溶接時）をおこなっているところで

ある。なお、一般技能者は、割れ止め溶接をおこなっていない。

図９－１２１は、ベースの部品カットである。平面部と曲面との境目の加工開始線が

やや甘くなっており、垂直な側面部も若干のふくらみが残ってしまった。

図９－１２０ ベース四隅の溶接

図９－１２１ ベースの部品カット
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図９－１２２は、中間体の曲げをおこなっているところである。高度熟練技能者は、

中間体の部品加工とその後のベースとの組み付けを連続しておこなったが、一般技能

者はまず部品として加工する手順を取っている。

図９－１２３は、中間体の仮付け溶接をおこなっているところである。高度熟練技能

者は仮付け溶接しながら適宜ならしをおこなったが、一般技能者はすべて仮付け溶接

してからならしをおこなった。

図９－１２２ 中間体の曲げ

図９－１２３ 中間体の仮付け溶接
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図９－１２４は、中間体の本溶接後に、水をかけて冷却しているところである。競技

会等では少しでも時間を稼ぐために水をかけて冷却するが、表面の酸化防止という観

点では自然冷却の方が望ましい。

図９－１２５は、中間体の加工が終わった時の部品カットである。この段階では輪郭

ゲージによる形状確認は済んでいるが、ベースと接合面を付け合せての確認はおこ

なっていない。

図９－１２４ 中間体の本溶接

図９－１２５ 中間体の部品カット
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図９－１２６は、心金を使って、円筒の曲げ加工をおこなっているところである。開

放端側を最初に両側とも加工するという手順は、高度熟練技能者と同じであった。

図９－１２７は、円筒の仮付け溶接をおこなっているところである。クランプと手で

溶接面の突合せを固定しながら作業をおこなっている。

図９－１２６ 円筒の曲げ

図９－１２７ 円筒の仮付け溶接
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図９－１２８は、円筒の本溶接をおこなっているところである。

図９－１２９は、ワイヤリングののばし加工を始めたところである。円筒の直径が小

さくて最初はハンマが内側から叩けないため、まず外側から叩くという手順は、高度

熟練技能者と同じである。

図９－１２８ 円筒の本溶接

図９－１２９ ワイヤリングののばし
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図９－１３０は、加工中にのばす量（端面からの幅）を確認できるように、こまのつ

めに油性ペンで参考線を引いているところである。今回の課題で実際に参考線を引か

れたこまのつめの様子を、図９－１３１に示す。

図９－１３０ 参考線の準備

図９－１３１ 参考線を引かれたこまのつめ
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図９－１３２は、ワイヤリングの絞りをおこなっているところである。高度熟練技能

者は、ワイヤリング部の頂点の見える範囲だけならしをおこなったが、一般技能者は

ならしをおこなわなかった。

図９－１３３は、ワイヤリングを円筒にはめ込むために、丸棒の切れ目に木ハンマの

柄を挟み込んで広げているところである。

図９－１３２ ワイヤリングの絞り

図９－１３３ ワイヤリングのはめ込み準備
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図９－１３４は、ワイヤリングが終わった段階の円筒の部品カットである。

図９－１３５は、ベースと中間体の組み付け作業において、接合面の確認後中間体の

形状を修正しているところである。金切ばさみを使って修正しているが、円錐形状で

は開放端の直径が変わってしまうため、部品をカットする修正は避けたいところであ

る。

図９－１３４ 円筒の部品カット

図９－１３５ 中間体の寸法調整
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図９－１３６は、心金を使って、中間体の修正をおこなっているところである。この

段階での修正にかなりの時間を要した。

図９－１３７は、ベースと中間体の仮付け溶接をおこなっているところである。仮付

けする位置と順番は高度熟練技能者と同じであったが、溶接とならし及び修正作業を

繰り返しおこなうといった手順は取っていなかった。

図９－１３６ 中間体の修正

図９－１３７ ベースと中間体の仮付け溶接
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図９－１３８は、仮付け溶接後の修正をおこなっているところである。板金ハンマを

使って修正している。

図９－１３９は、ベースと中間体の組み付け後の部品カットである。溶接による焼け

色の範囲が、高度熟練技能者に比較すると大きく、溶接の時間が長かったことが分か

る。

図９－１３８ ベースと中間体の修正

図９－１３９ ベースと中間体の組み付け後の部品カット
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図９－１４０は、中間体に円筒を接合する位置を、油性ペンを使ってけがきをしてい

るところである。楕円筒の組み付け前におこなっているため、楕円筒の組み付け時に

発生するひずみはこの手順では吸収できない。

図９－１４１は、中間体の穴あけをおこなっているところである。高度熟練技能者は

熱変形を可能な限り避けるために最初の穴を真ん中に開けたが、一般技能者は最初か

ら円周状に穴あけをおこなった。

図９－１４０ 円筒接合位置のけがき

図９－１４１ 中間体の穴あけ
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図９－１４２は、穴あけ後に中間体の修正をおこなっているところである。高度熟練

技能者は手持ちのこまのつめを使ったが、一般技能者は心金を使っており、この工具

の差が両者の手順の差につながったものと考えられる。

図９－１４３は、中間体と楕円筒の組み付けをおこなっているところである。中間体

に穴をあけたが、円筒はまだ組み付けていない。

図９－１４２ 穴あけ後の中間体の修正

図９－１４３ 中間体と楕円筒の組み付け
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図９－１４４は、楕円筒長手方向の余肉を切り落とすために、楕円筒を定盤上に置い

て、トースカンでけがいているところである。接合面が平面でない場合（今回の課題

の円筒の接合面）や、相手に合わせて接合面の形状を修正しているような場合にはこ

の方法は使えず、コンパスを使ってけがきをする。

図９－１４５は、中間体と楕円筒の仮付け溶接をおこなっているところである。

図９－１４４ 楕円筒のけがき

図９－１４５ 中間体と楕円筒の仮付け溶接
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図９－１４６は、楕円筒の本溶接後に、中間体と円筒の組み付けをおこなっていると

ころである。長手方向の余肉の調整は済んでいるので、この後の修正は接合面のヤス

リがけのみおこなった。

図９－１４７は、中間体と円筒の仮付け溶接をおこなっているところである。今回は

仮付け溶接をしながら計測と修正を適宜おこなっている。

図９－１４６ 中間体と円筒の組み付け

図９－１４７ 中間体と円筒の仮付け溶接
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図９－１４８は、仮付け溶接の途中で、形状の修正をおこなっているところである。

輪郭ゲージを使って、接合面の部分に合わせて木ハンマで叩いて修正を加えている。

図９－１４９は、ベースと円筒の本溶接終了後に、ワイヤリング部とフランジの面の

高さと平行度を、定盤上で確認しているところである。

図９－１４８ 仮付け溶接途中の形状修正

図９－１４９ 高さ方向の寸法確認
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図９－１５０は、木ハンマを使って楕円筒の傾きなどの調整を最後におこなっている

ところである。

図９－１５１は、完成した課題のカットである。

図９－１５０ 最終修正

図９－１５１ 完成品のカット
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�３ アイカメラ

高度熟練技能者、一般技能者の両名に対し、アイカメラを装着した状態でテスト

ピースを使ったたがねかけと円錐状の曲げ加工をおこなってもらった。

図９－１５２ たがねがけ（テストピース使用）

図９－１５３ 曲げ加工（テストピース使用）
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図９－１５４ 曲げ加工（手元アップ）

図９－１５５ 曲げ加工のテストピース（加工後）
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３．事後ヒアリング調査結果

�１ 高度熟練技能者

高度熟練技能者に対する事後ヒアリングとして、曲げ板金全体の勘所、技能習得の

コツと、訓練コース用に作成したビデオ内容の妥当性についてヒアリングをおこなっ

た。

曲げ板金全体の勘所は、「曲げ板金では展開で決まってしまう部分が多く、従って、

図面がしっかり読めて、対象物が頭の中で立体図としてどう描けるか」である。

技能習得のコツは、以下のとおりである。

ａ．人のやっていることを良く（盗むように）見る

ｂ．自分のやり方との違いを把握する

ｃ．自分のやり方よりも良くできるのはどこが違うからかを考える

ｄ．目の付け所が分かってくれば、ケースバイケースの動きを自分の知識や経験とし

て蓄えられるようになる

訓練コース用に作成したビデオ内容の妥当性については、技能を３つに分解して解

説する全体の構成とその各項目については評価いただいたが、幾つかの修正が望まし

いとの指摘を受けた。主な項目は以下のとおりである。

ａ．用語の統一（慣用的に使っている用語などの整理）

ｂ．加工挙動を説明するコンピュータグラフィックスの修正

ｃ．映像の動きがより分かるようにナレーションの修正

ｄ．組み付け作業についての説明を拡充

�２ 一般技能者

一般技能者に対する事後ヒアリングとして、課題製作で難しかった点と技能が伸び

たと感じた契機などについてヒアリングをおこなった。

ａ．ベースの立ち上がり部分が難しく、加工開始位置のたがねを強く叩いたために平

面が膨らんでしまい、最後まで修正できなかった

ｂ．中間体と楕円筒の接続も、展開の段階から難しかった

ｃ．工程や溶接の失敗はなく主要な寸法は確保できたので、できはまずまず

ｄ．自分が疑問に感じた時に教えてもらった時はのみこみが早く、やる気があって前

向きの姿勢が技能向上につながると思う

ｅ．実際に技能が伸びたと感じるのは、課題が上手に作れたときに多い
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