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　高校工業科において，機械設計の授業に活用できるクレーン教材を開発した。本教材は工事現場や建設現
場で頻用される移動式クレーンを簡易的に模したものであり，巻き上げ荷重は最大で 2 kg と低いが，机上
で動作確認を行うことができる。クレーンの巻き上げ動作を観察し，滑車，モータや歯車など，クレーンを
構成する機械要素の役割を理解させるとともに，各機械要素の設計に必要な計算手法を学ぶことを目的とし
た教材である。本教材の教育効果を明らかにするために，福岡県内の公立工業高校機械科 1年生を対象に授
業実践を行った。授業では，クレーンの巻き上げ荷重と速度性能を決定し，その性能を満たす各機械要素の
設計をグループ活動で行った。この結果，クレーン教材を用いることで，クレーンを構成する各機械要素を
分解して観察することができ，生徒の学習意欲の向上が認められた。さらに，各機械要素とその性能評価に
関する知識習得においても教育効果が認められた。

1．緒言
　工業高校の就職率は，調査が行われ始めた 1960 年以降，年々減少傾向にある 1）。しかしながら，文部科
学省「学校基本統計（学校基本調査報告書）」によると，工業科卒業者の約 7割が就職しており，専門学校
の中で最も高い就職率となっている 2）。このような背景より，2018 年告示の高等学校学習指導要領工業編
に示される産業教育の目標の在り方において「職業に関する各教科においては，専門的な知識・技術の定着
を図るとともに，多様な課題に対応できる課題解決能力を育成することが重要である」と示されている 3）。
すなわち，工業科では，学んだ知識や技術の定着だけでなく，それらを実践的に活用する能力を養うことが
重要と考えられる。溶接や旋盤などの技能習得は実際に加工機器を扱い，機器の安全な取り扱い方法や加工
技術の習得が求められる。しかしながら，機械設計や機械工作など座学が中心となる科目では，学習内容に
適した教材が存在しないため，学習内容に対する学生の興味・関心が低く，学んだ知識の活用方法がイメー
ジしづらい。このため，知識を実践的に活用する能力を養うことは極めて難しい。工業高校を対象とした教
育研究では，高校生の職業観や実習時の安全性に関する調査研究が多く 4，5），教材開発に関する研究は中学
校技術科と比較すると少ない。また，工業高校を対象として開発された教材は情報教育に関するものが多
い 6，7）。一方，機械設計に関連した教材は多数報告されているが，その多くが中学校技術・家庭科技術分野
（以下，技術科とする）への応用であり，工業高校への応用は極めて少ない。
　そこで本研究では，機械設計の授業に活用できるクレーン教材を開発した。この教材は工事現場や建設現
場で用いられる移動式クレーン（トラッククレーン）を模したものである。クレーンに求められる性能（仕
事内容）より，モータや歯車など各機械要素に必要な規格を計算し設計する教材である。本教材の教育効果
を明らかにするために，福岡県内の公立工業高校機械科 1年生を対象に授業実践を行ったので報告する。
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2．方法
2.1　クレーン教材の概要
　クレーンは動力によって荷物をつり上げ運搬（移動）することを目的とした機械装置であり，工業分野に
おいて必要不可欠な機械装置の一つである。クレーンは用途に合わせて様々な種類が存在し，本教材は身近
な工事現場や建設現場で見ることができる移動式クレーンを模している。本教材はブーム，フック，巻き
上げ装置（モータ，歯車伝達装置，巻き上げドラム），アウトリガー，制御装置で構成されている（図 1）。
モータは出力 0.4Wの DCモータ（FA-130，マブチモータ社製），速度伝達比 200 の歯車伝達装置（山崎教
育システム社製）を使用し，ドラムを回転させて荷物の巻き上げ動作を行う。ブームやドラムなどの各機
械要素はすべて電動工具を用いて製作した。モータの制御はシングルボードコンピュータであるArduino 
UNOを使用し，プログラミング言語は Arduino IDE である。歯車伝達装置の歯数比を変更することで，速
度伝達比や巻き上げに必要なトルクの変更が可能となる。また，プログラミングによりモータの回転速度が
変更できる。この教材は極めて単純な構造であるため，インターネット等で入手できる部品のみで，簡単に
製作することができる。技術科および工業高校の教員であれば，大きな労力を必要とせずに簡単に製作する
ことが可能である。
　本教材は，機械設計の単元「機械に働く力」と「機械と設計」の授業に活用する。モータ，滑車や歯車な
どの機械要素の働きを理解するとともに，機械の仕事，動力，軸の回転数やトルクを計算し，機械要素の正
しい選定ができることを目的とした教材である。
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図１ クレーン教材の概要 
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次に，このクレーンのフックに１kg のおもりを取り付け，巻き上げ速度 10mm/s で動作することを観察した

後，このクレーンと同じ性能を有するために必要な各機械要素を設計することを伝えた。すなわち，生徒が
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2.2　被験者
　被験者は，福岡県内の公立工業高等学校 1年生 38 名（男子 36 名，女子 2名）を対象とした。これら被験
者は，初めて機械設計を学習するため，軸の周速度やモーメントなど，機械設計において重要かつ基礎的な
単位の理解度は浅い。

2.3　授業実践
　授業計画は 50 分× 12 回である。全 12 回の授業計画を表 1に示す。最初の授業において，機械装置の一
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つであるクレーンについて，用途や機能について説明するとともに，移動式クレーンを模した教材を紹介し
た。次に，このクレーンのフックに 1 kg のおもりを取り付け，巻き上げ速度 10 mm/s で動作することを観
察した後，このクレーンと同じ性能を有するために必要な各機械要素を設計することを伝えた。すなわち，
生徒が行う学習内容としては「1 kg の荷物を 10 mm/s の速度で巻上げる性能を持つクレーン」の各機械要
素の設定値を計算で導くことである。
　はじめに，クレーンの機械設計を行うにあたり，性能を決定する各機械要素を明らかにし，その設定に必
要な知識について，4～ 5名のグループで考察させた。次に，授業計画（表 1）に沿って，クレーンの各機
械要素の設計を行い，導出された設定値とクレーン教材の設定値との比較を行った。なお，本授業では，歯
車伝達装置の速度伝達比を 200，ドラム直径を 11 mmに固定した。
　教材の教育効果を明らかにするため，事前・事後アンケートを実施した。アンケート内容は本単元で習得
すべき 6項目（①周速度，②モーメント・トルク，③動力（出力），④速度伝達比・減速機構，⑤安全率，
⑥滑車）の理解度とものづくりに対する興味・関心であり，5件法で回答させた（表 2）。
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４．結果と考察 
 クレーンの性能を決定する各機械要素とその設定に必要な知識について，各グループで考察しまとめた結
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設問 内容 

Q1 「周速度」を理解しているか 

Q2 「モーメント・トルク」を理解しているか 

Q3 「動力（出力）」を理解しているか 

Q4 「速度伝達比・減速機構」を理解しているか 

Q5 「安全率」を理解しているか 
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表 1　授業内容

表 2　事前・事後アンケートの内容
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3．結果と考察
　クレーンの性能を決定する各機械要素とその設定に必要な知識について，各グループで考察しまとめた結
果を表 3に示す。1 kg の荷物を 10 mm/s の速度で巻上げる性能を持つクレーンの設計には，モータの性能，
ドラムの回転数とその設定に必要な歯車の選定，出力軸の直径の 4つの設定項目が挙げられた。本授業で
は，ブームやアウトリガーの構造や強度など，材料強度に関する設計は考慮しないよう伝えていた。このた
め，ブームやアウトリガーに関する強度設計は挙がらなかった。しかしながら，軸の強度設計が挙げられて
いた。これは，クレーンの説明において，回転を伝える軸や軸受け強度の重要性について説明しており，こ
のため軸直径の設定を挙げたと考えられる。
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げ速度[m/s]が同じであることを計算により確認させることができた。 
 次に，歯車伝達装置の歯車対より速度伝達比の算出を行った。得られた速度伝達比より入力軸の回転数

[rpm]とトルク[N･m]を算出し，クレーンの性能に必要なモータの規格を導出することができた。回転数とト

ルクの計算を通して，歯車伝達装置が行う役割として，単に回転運動を伝達するのではなく，歯数の変化に

より，回転速度と回転トルクが反比例の関係となることを理解させることができた。さらに，入出力軸のト

ルクと回転数の関係より，歯車や軸受け摩擦による損失を無視した場合，歯車伝達装置の有無に関係なく，

モータが行う仕事はすべて同じであることを説明し，仕事の本質について理解を促すことができた。 
 次に，動作中の負荷トルク[N･m]と回転数[rpm]より，モータに必要な動力[W]を算出した。この数値と実際

に使用したモータの出力[W]より，安全率を算出することで，モータの安全な使用環境についても理解させ

ることができた。ここで，モータの規格（性能）がクレーン性能に及ぼす影響について，規格の異なる２つ

のモータを用いて巻き上げ実験を行い考察させた。クレーン教材の巻き上げ性能を超える２kg のおもりを吊

り下げ，おもりを巻き上げることができないことを確認し，その後，1.5[W]の高出力モータ（トルクチュー

ン２モータ，タミヤ社製）で同じ実験を行った。高出力モータで２kg のおもりの巻き上げができるかを計算

により明らかにした後，実際に教材を使用して巻き上げができることを確認した。この追加実験により，機

械要素設計における動力性能の重要性について再確認させることができた。 
 最後に，出力軸の相当曲げモーメントと相当ねじりモーメントを算出し軸径を求めた。計算が複雑となる

が，算出に必要な公式を説明し，すべてのグループで正答を導くことができた。出力軸をノギスで測定し，

計算により導出された軸径と教材の軸径を比較し，必要な強度を満たしていることを確認した。 
 事前・事後アンケートの結果をそれぞれ図２，３に示す。 
本単元において習得すべき６項目（Q1～Q6）の全ての項目において理解度が向上していることが明らかにな

った。特に「安全率」において理解度が高いことが認められた。また，ものづくりに関する興味・関心にお

いても肯定的な意見が向上していることが認められた。 
 機械設計の授業は講義形式であり，教科書に沿って授業を進める。授業では機械要素に関する様々な計算

を行うが，これら計算内容が機械のどの性能に影響しているかをイメージさせることは極めて難しい。また，

各機械要素の役割を教科書に掲載された図のみで理解させることも困難と考えられる。このため，学習内容

に対する生徒の苦手意識が大きくなると予想される。本教材は，工業現場で知名度の高いクレーン装置を簡

素化し，実際に動作させて観察するだけでなく，分解することも可能である。機械分解は，各機械要素の接

続についても学ぶことができ，機械要素設計の知識がより広まると考えられる。 
 本授業では，移動式クレーンの性能項目において重要なクレーン機体の安定性や構造部品の強度を扱って

表 3　性能を決定する機械要素と必要な知識

　生徒によって作成されたクレーン性能を決定する各機械要素の各項目A～Dにおいて，それぞれの項目
に必要な機械設計を説明し計算を行った。はじめに，ロープにかかる負荷 [N]，ドラム回転数 [rpm] とト
ルク [N･m] を算出し，使用するモータの規格と比較することで，モータ軸に直接ロープを取り付け巻き上
げることが不可能であることを理解させることができた。また，ドラム回転数 [rpm] の計算では，周速度
[m/min] と巻き上げ速度 [m/s] が同じであることを計算により確認させることができた。
　次に，歯車伝達装置の歯車対より速度伝達比の算出を行った。得られた速度伝達比より入力軸の回転数
[rpm] とトルク [N･m] を算出し，クレーンの性能に必要なモータの規格を導出することができた。回転数
とトルクの計算を通して，歯車伝達装置が行う役割として，単に回転運動を伝達するのではなく，歯数の変
化により，回転速度と回転トルクが反比例の関係となることを理解させることができた。さらに，入出力軸
のトルクと回転数の関係より，歯車や軸受け摩擦による損失を無視した場合，歯車伝達装置の有無に関係な
く，モータが行う仕事はすべて同じであることを説明し，仕事の本質について理解を促すことができた。
　次に，動作中の負荷トルク [N･m] と回転数 [rpm] より，モータに必要な動力 [W] を算出した。この数
値と実際に使用したモータの出力 [W]より，安全率を算出することで，モータの安全な使用環境について
も理解させることができた。ここで，モータの規格（性能）がクレーン性能に及ぼす影響について，規格の
異なる 2つのモータを用いて巻き上げ実験を行い考察させた。クレーン教材の巻き上げ性能を超える 2 kg
のおもりを吊り下げ，おもりを巻き上げることができないことを確認し，その後，1.5[W] の高出力モータ
（トルクチューン 2モータ，タミヤ社製）で同じ実験を行った。高出力モータで 2 kg のおもりの巻き上げが
できるかを計算により明らかにした後，実際に教材を使用して巻き上げができることを確認した。この追加
実験により，機械要素設計における動力性能の重要性について再確認させることができた。
　最後に，出力軸の相当曲げモーメントと相当ねじりモーメントを算出し軸径を求めた。計算が複雑となる
が，算出に必要な公式を説明し，すべてのグループで正答を導くことができた。出力軸をノギスで測定し，
計算により導出された軸径と教材の軸径を比較し，必要な強度を満たしていることを確認した。
　事前・事後アンケートの結果をそれぞれ図 2，3 に示す。本単元において習得すべき 6項目（Q1 ～ Q6）
の全ての項目において理解度が向上していることが明らかになった。特に「安全率」において理解度が高い
ことが認められた。また，ものづくりに関する興味・関心においても肯定的な意見が向上していることが認
められた。
　機械設計の授業は講義形式であり，教科書に沿って授業を進める。授業では機械要素に関する様々な計算
を行うが，これら計算内容が機械のどの性能に影響しているかをイメージさせることは極めて難しい。ま
た，各機械要素の役割を教科書に掲載された図のみで理解させることも困難と考えられる。このため，学習



69工業高校生を対象としたクレーン教材の開発と授業実践

内容に対する生徒の苦手意識が大きくなると予想される。本教材は，工業現場で知名度の高いクレーン装置
を簡素化し，実際に動作させて観察するだけでなく，分解することも可能である。機械分解は，各機械要素
の接続についても学ぶことができ，機械要素設計の知識がより広まると考えられる。
　本授業では，移動式クレーンの性能項目において重要なクレーン機体の安定性や構造部品の強度を扱って
おらず，モータや歯車伝達装置などの可動部を中心に学習している。機械設計では重心位置や材料強度も重
要な学習内容であり，今後これら内容を取り入れた授業を展開する予定である。
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５．結言 
本研究では，工業現場や建築現場で頻用され知名度の高い移動式クレーンの機構を模したクレーン教材を

開発した。工業高校１年生を対象とした授業実践を通して，クレーン教材の教育効果を検証した。この結果，

教材を用いることで，生徒の学習意欲が向上し，機械要素に関する様々な計算値が，機械のどの性能に影響

しているかをイメージさせることが可能であった。また，クレーンを構成する各機械要素設計に必要な知識

の習得において教育効果が認められた。 
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4．結言
　本研究では，工業現場や建築現場で頻用され知名度の高い移動式クレーンの機構を模したクレーン教材を
開発した。工業高校 1年生を対象とした授業実践を通して，クレーン教材の教育効果を検証した。この結
果，教材を用いることで，生徒の学習意欲が向上し，機械要素に関する様々な計算値が，機械のどの性能に
影響しているかをイメージさせることが可能であった。また，クレーンを構成する各機械要素設計に必要な
知識の習得において教育効果が認められた。

＜謝辞＞本研究成果の一部は，福岡教育大学教育総合研究所研究プロジェクト助成事業によるものである。
に記して感謝の意を表する。
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