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Abstract: 

We made up the following development of the program and the data base as the applica-

tion of CAD to education of machine design and drawing. 

(1) The CAD application to the understanding of the fundamental knowledge of ]apanese 

Industrial Standard. 

(2) The design of V belt transmission applied to a personal computer. 

(:1) The application of CAD to high speed spindle design. 

( 4 ) The application of CAD to speed reduction mechanisms. 

(5) The most suitable design of machine feeding equipment by applied CAD system. 

(6) The most suitable design of multiple spindle by applied CAD system. 

(7) Ca1culation of deflection of the spindle with diameter steps. 

(8) The most suitable design of the spindle with diameter steps. 

These are things as a guide in case of application of CAD systems to education of design 

and drawing of machine equipment. In recent years， the many kinds of soft ware for per-

sonal computer CAD systems have been many developed， so we expect that we can execute 

effective and efficient education of machine design and drawing with the result on this 

study. 
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1.まえがき

本学の機械設計製図教育に CADを導入することを

前提として，筆者らは，昭和59年度に CAD教育導入

に関する調査研究に取り掛かり，昭和60年度より 2次

元汎用図形処理システムを導入して，多人数教育をよ

*広島工業大学機械工学科

り効率的により効果的に行うために，学生の設計図面

等を学生自らセルフチェックするに必要なプログラム

等の開発に着手Ltこc

その後， CADシステムのハードウエア，ソフトウ

エアの進歩は著しく，パソコンによる CADシステム

が工業界で実際に活用され効果を現している。本学に



十分理解し図面を正しく判読する力を養うと共に，正

確，迅速に生産情報に必要な図面を画く技術を身につ

けておくことが大切であるc

そこで，ここでは]IS規格に基ついた問題を，文

章題と図面の問題とに分けて作成し， ]IS規格の基礎

的な知識の把握と，立体とその投影図(三面図)との

関係を迅速に判断する能力を身につけることを目的と

した CADの応用について研究したc 使用したシステ

ムは FM-16β の FCAD-llであるc

2. 1. 1 文章題

]ISに基づく機械製図法の規格等についての理解度

をチェックするために，各種製図規格の名称，数字や

文字の書き方，線の種類と太さ，寸法の記入法，尺度

の規格とその表 L方，金属材料の記号とその内容，ね

じの書き方，歯車の諸元とその意味，面の肌を表す記

号と表面組さおよび加工法との関係，幾何公差の表し

方とその意味，溶接記号とその意味などを問題と解答

形式でデータベースとしてコンビュータに記憶させて

おき，それらをリスト表示できるようにし任意の問

題に対して自分で理解度をチェックできるようにし

た。それらの例をつぎに示す。図 1は表面の仕上げ状

態を示す記号，図 2(a)(b)は幾何公差の問題と解答を示

す。図 3(a)(b)は歯車列の問題とその解答を示す。

おL、ても，昭和61年度より新カリキュラムの中に計算

機演習が組み込まれ， BASIC， FORTRANの言語教

育を含めてパソコンの操作演習に関する教育が行われ

ている。

かかる情勢の変化から，これまで実施してきた製図

教育における基礎的知識の把握への CADの応用，各

種機械装置設計への CADの応用および設計計算例に

つレてその内容を総括し，他大学における CAD教育

の実態を踏まえて本学への CAD教育ないし CADシ

ステムの活用案について報告する。

機械設計製図への CADの応用

2.1 JIS規格の基礎的知識の把握への CADの応

用

設計製図教育は，ある“もの"に関して，その構造，

加工，機能などの情報を読み取り，それを具現化して

L 、く姿勢を育てることである。機械製図は，機械関係

技術者にとって日常の言葉と同じであって，機械関係

の技術者を志す者は， ]IS規格に基つく機械製図法を

2. 

下の文章の( )に入品語句や記号を次の 1~5の中から還べ.

(l) (2) (3) (4)三角記号 (5)裏面記号
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表面の仕上げ状態の問題図 1

題(a) 問1.胃馳度 8.実直度
2.平面震 9.直角度
3.円周度 10.対綜度
4.平行度 1 1.緩れ
5.繰の崎郡:lf12.位置度
6.面の鎗抑度 13目真円度
7.傾斜度

下の表を完成せよ
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歯車列の問題と解答

安Z

図3

(b) 解
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幾何公差の問題と解答

笠主

図2

(b)解



否をセルフチェックできるようにしたので，多人数に

対する効率的な教育が可能となる。また， CADの使

用法についての基本を習得することができるものと思

われる〔

2.2 パソコンによるVベルト伝動装置の設計(セ

ルフチェックを重視した教育用プロクラムの試

作)1)

比較的簡単な機械要素設計のプログラムを自分で作

り上げることと，そのプログラムを実行することによ

り，手計算との比較において自ら計算ミス等を発見す

るセルフチェックを重視した教育用プログラムを試作

した〔使用したパソコンは PC-980lF2であるC 設計

対象としてVベルト伝動装置を選んだ。設計仕様とし

て表 1(a)の値が与えられるc求める計算結果は表 1(b) 

の値であるc Vベルト伝動装置設計のフローチャート

を図 7に示す。表 2は実行例を示す。ここでは軸径は

仮決定して与え，軸径を計算するサブプログラムを作

成して，軸径のチェッケを行うことができるようにし

2.1.2 図形の表し方の問題

立体を第三角法で画いた代表的な図形の表し方の問

題と解答をデータベースとしてコンビュータに記憶さ

せておき， リスト表示できるようにした。そして任意

の問題に対して自分で理解度をチェックできるように

したc それらの例をつぎに示す。図 4はアイソメ図と

三面図の関係の問題を示す。図 5(a)(b)は三面図から立

体図を画く問題と解答を示す。図 6(a)(b)は部品図を与

えて組立閣を完成する問題を示す。

以上のような例題を講義と手書き製図と CADとの

併用によって， ]IS規格の基礎的知識の把握と図形を

日で確かめながら立体と投影図(三面図)との関係を

迅速に判断する能力を身につけさせることができ，正

表 1 設計仕様と求める計算結果

(a) 設計仕様

伝動馬力

過負荷係数

安全率

駆動・従動回転数

ベルト・ベルト車問摩擦係数

軸材質

祖喜子宮古図5hzaZ九クE与を角習を鶴湾話どである・ト101

-E日
図4 アイソメ図と三面図の関係の問題

計算結果b
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~~ 
白 白

下図の赤線の枠内に側面図を描け。
できたら次に、この立体図を画け。

口間

p 

@ 駆動 従動軸径およびキーの寸法

駆動・従動ベルト車呼び径

ベルトのタイ 7'.長さ・本数

軸間距離

(a)問題 (b)解答

図 5 三面図から立体を画く問題と解答

下の郡品図の組立図を錨け心主同のE*車は、黄色とする〉
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Vベルト伝動装置設計のフローチャート図7
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(a) 部品凶 (b) 組守J苅

図 6 部品図から組立図を完成する問題と解答



表 2 実行例

デ‘ンドウノ〈リキ 20 PS 

カフカケイスウ

アンゼンリツ 10 

クドウカイテンスウ 1800 rpm 

ジュウドウカイテンスウ 700 rpm 

ジクザ、イ S55C 

ベルトタイプ B 

クドウガワジクケイ 45mm 

キー 14 * 5.5 

ジュウドウガワジクケイ 55mm 

キ 16*6

データノコスウ

データ No

ケドウガワチョッケイ 250mm 

ジュウドウガワチョッケイ 630mm 

ベルトノナガサ 2667 mm 

ジクカンキョリ 612.899 mm 

ベルトノカズ、 5ホン

ローター

(a) 出周j皮スピンドルモデル

立八 支

(b) 軸待計算用モデル

y
i
l
l
1
4心

(c)たわみ計算用モデル

(d)危険速度計算およびモ ド解析用モデル

図 8 高周波スピンドルモデル

た。取扱方法を問答形式としてパソコンの初心者でも

十分処理できるようにした。計算時間は長くて 2~3

分程度であるから， 120名の学生に対してパソコン10

台位で対応できるものと思われる。

2.3 高速スピンドル設計への CADの応用2)

DN 値100万の高速スピンドルの設計を行った。高

速スピンドルとして内面研削用高周波スピンドルを取

り上げた。使用したパソコンは PC-8801であるC 図

8に設計する高周波スピンドルのモデ、ルを示す。図 9

に設計のフローチャートを示す。「設計条件の入力」

で， DN値100万，先端にかかる最大荷重 30kgf，軸

出力 lkWを入力するci材質の選択」では画面のデー

タを参考にして，材質名，縦弾性係数，許容引張応力，

許容せん断応力などを入力する c i軸径の決定」では

先端から砥石側軸受までの距離，軸受間距離などを入

力し強度と変形から軸径を計算する。「軸受の選定」

では軸径に適合する軸受データを探して読み込み，要

求寿命時間を入力して負荷容量，定格寿命時間を計算

する。「疲労限度荷重の検討」では回転曲げによる破

壊を起こさないための限度荷重を計算するciローター

の圧入しろの計算」てi土遠心力による分離防止に必要

な圧入しろを計算するc i負荷によるたわみのシミュ

レーション」では先端にかかる荷重，軸受間距離，軸

径などを色々変化させ，軸のたわみ形を求めることが

できる。結果を図10に示す (a)は軸のたわみの計算結

図 9 高速スピンド、ル設計のフローチャート

果， (b)は危険速度の計算によって求めた軸のモード解

析結果， (c)は作成した図形要素プログラムによって軸

の図面を出力したものである。

2.4 減速機設計への CADの応用3)

種々の減速機についてデータを集め，それをデータ

ベースとしてパソコンに入力しておき，使用条件など

を入力すれば，使用上最適であると思われる減速機を

選定しそれについて設計計算を行い，その出力を基

134 



(a)軸のたわみの計算結果

(b)軸のモ ド解析

(c)軸のグラフィック

図10 結果の出力

図11 減速機設計のフローチャー卜
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に組立図から部品図の作成まで行うプログラムの開発

を行った。使用したパソコンは PC-9801Vm2である。

図11に減速機設計のフローチャートを示す。

2.4.1 減速機の選定

代表的な減速機13種類を対象としてデータを集め

たc まず軸方式，入力回転数，出力回転数，伝達動力，

滑り，パックラッシュの有無，騒音，使用速度を入力

すると，その条件に対 Lて適していない減速機が除外

されるO つぎに使用可能な減速機の中で，回転精度，

騒音，振動，コスト，メンテナンスの難易度，容積，

重量を点数化し，点数の高いものを最適な減速機とし

て表示するO また特に重視したし、項目があれば，点数

表を見て点数の高いものをマニュアルて、選定て‘きるc

図12 使用条件の入力

図13 減速機の選定

図12に使用条件の入力の一部を示す。図13に使用条件

からタイミングベルト式減速機が選定された場合を示

す。

2.4.2 設計計算例

設計例と Lて傘歯車とはすば、歯車との組み合わせ

で，入力軸と出力軸とが直角方向に変換て‘きる減速機

を選んだ。この設計において，同じ設計条件の中で傘

歯車とはすば歯車の減速比の割合を変化させて，全体

として最もコンパクトな設計ができる機能を加えたc



まず，設計に必要な条件 (減速比，伝達動力，軸のね 速機の基本形モデルは，既にパソコンに記憶してある。

じれ角，歯車の材質，歯形係数など)を入力し，傘歯 このモデ、ノレの各寸法を変数とし，設計計算て、求めた値

車の減速比を1/1から1/5まで変えて，それぞれについ をその変数に代入して作図した部品図の例を図15に示

て設計計算を行 う。その結果から，歯車の諸元を決定 す。組立図は，部品図を重ね合わせて作成した。この

し，その中から最もコンバクトな傘歯車とはすば歯車 際，隠線処理は自動的に行われる。その例を図16に示

の減速比の割合のものを出力する。さらに，この計算 す。なお，基本設計条件を変えずに傘歯車とはすば歯

結果を用いて，軸径，軸受，オイ ノレシーノレの決定を行 車の減速比の割合を変化させたものも，その画面を出

図14 計算結果の出力

う。 図14に計算結果の出力の一部を示す。

2.4.3 作図

作図のための傘歯車とはすば歯車との組み合わせ減

図15 歯車の部品図

図16 歯車減速機の組立図

力できる。また，拡大機能を組み込んだので，必要に

応じて任意の箇所を鉱大して出力できる。

2.5 CADによる送り装置の最適設計4)

本研究では送り装置についてのデータを集めて，そ

れをデータベースとしてパソコンに入力しておき，設

計仕様を入力すれば性能とコストを評価基準とした直

動案内軸受に対する送りねじの最適な選定・設計を行

い，静的特性のチェックを行 うプログラムの開発を行

った。使用したパソコンは PC-9801Vm2である。図

図17 送り装置設計のフローチャー卜

17に送り装置設計のフローチャートを示す。

2.5.1 送り装置の選定設計

まず，テ フゃルの設計仕様，運転条件を入力する。

この条件て‘機械要素設計によ って適していない送りね

じが除外され，ユ ザーの要求する位置決め精度を満

たし，コストの安い送りねじが図18のよ うに表示され

る。この中から7 ニュアルて、最適な送りねじおよび使

これらの条件を満たすボールj~じを捜し次のように表示します

8FT 
>H 
:FT 
IH 
[fT 
[IFFT 
[iFFT 
ごFD
:FD 
DFD 
DFD 
DFFD 
[iFFD 
[o;D 
[);D 

形式

451日一7.5
4日lO-5
4日10←5
32邸宅

32113-5 
32日s-s
321白 5
3Z'O3-S 
4日1由-e
3200-4. 
4白1日-3
=-4 
4日l目-3
3と包3-4
4由1日-3

ロストモーション
(無員荷(jJ.rn、

目300.%12
3:':"'l332 
3231 
2沼氏8
312341 
2"314お
31431 
3~827 
.318(;51 
.327:'05 
.318(;74 
.328833 
.321巴1
.苫お7O<占
.31史浩5

位置決め精度
(/J.fl1、

.135357 
1441e4 
142376 

.1 2:お~~

.1お773

.13日23

. 138"J3 
144泊町7
13348 
.144518 
.13933 
14，.171 

.14日421
144318 
. 139C82 

図18 最適な送りねじの表示例



用する電動機の選定を行う c

2.5.2 設計計算およびコンヒoューダグラフィック

判定例

機械要素設計によって選定された送りねじのねじ

長，ねじ軸の熱変位対策である予張力，引張量を計算

し図19のように出力する。またテーブルまわりの諸寸

選定したボールねじは次の通りです
形式 ZFD3200-g 
m圭 (nm) 32 
リード t醐 8

ねじ長 716 t醐}

;:噂iii;;TffE石市
図19 計算結果

テーブル・ワーク宣量
巴国 (kgf) 

E買っ"t~わみは中央部に起こり
最大たわ量立 7.似慨-03 (叩)です

図20 テープールの静的特性

法によってテーフゃルの静的特性の解析を行い(図20)， 

マニュアルで判定を行う。

2.6 CADによる多軸スピンドルの最適設計5)

本研究では，多軸スピンド、ルの設計に CADを利用

して最適な歯車列を設計する手法を開発した。従動軸

の本数が増えれば増えるほど中間軸の組み合わせば多

数に存在するO 比較的簡単な例として，従動軸の本数

を3本と限定し各車由を同一方向に回転させるための歯

車列の決定を行った。そして部品点数の最も少ない多

軸スピンドルが最適であると考えた。その他，電動機，

ドリル，ツールホルダー，軸受，材質などのデータを

入れ，それを基にして強度計算し，組立図，部品図の

作成まで行うプログラムを開発したc 使用したパソコ

ンは PC-9801XAである。

2.6.1 設計のための基本条件

図21に多軸スピンドル設計のフローチャートを示

す。初期条件を以下のように決定した。電動機は，

5.5 kW， 7.5 kW， 15 kWの3種の二極三相誘導電動

機とする。歯車は，平歯車とする。ワーク材質は，ア

ルミニウムとし加工法はドリル加工とする。ドリル

各館の回転速度

切膏l 速度

使用 F リ ル の 選 定

図21 多軸スピンドル設計のフローチャート

径は， 5種類 (6mm， 8 mm， 10 mm， 12 mm， 14 mm) 

とするO 歯車列設計条件は次のように決定した。従動

軸の本数は 3本とし，それぞれの従動軸に対して中間

輸は l本または 3本とする。駆動軸と中間軸の間では

増減速は行わず，最後の歯車列で行う c

2.6.2 歯車列の決定

従動軸3本のドリル径と基準面からの 3点の座標を

入力するc 駆動軸は，従動軸3本の座標を結んででき

た三角形の重心，または鈍角を頂点として他の 2つの

点を結んだ距離を二分割する方向に駆動軸を任意にお

く。その駆動軸を中心に座標系を書き，その上で機能

を満足できる歯車列をパソコンによって決定し，ディ

X 
No.l 

Y 

No.2 
X 

Y 

X 
NO.3 

Y 

.一一剛帥

O一一帽M

@-ー出力歯車

- ー一一一ー ベアリング

図22 歯車列の表示

表 3 歯車子IJの各座標

駆動座標 中間軸1中間軸2中間軸3従動座標

0.0 -51. 6 -55.0 一109.1 163.3 

0.0 30.6 90.5 -64.6 96. 7 

0.0 2.1 47.4 4.3 6. 7 。。 60.0 93.9 124.4 193.3 

0.0 58.3 72.0 129.3 156. 7 

0.0 14.0 -44.0 -26.8 96. 7 



スプレイ上に表示するc 凶22にその一例を示す。その

後多軸スピンドルに移し，各軸系の座標を表 3のよう

に表示する。

2.6.3 多軸スピンド、ルの設計と作図

歯車の強度計算，歯車諸元，軸の強度計算，軸径の

決定，軸受の決定，寿命時間の計算を行い各寸法を決

定するc作図のための部品図および組立図の基本形は，

データベースとして予めパソコンに記憶させておく c

そして，このモテ、ルの各寸法を変数として設計計算で

求めた値をその変数に代入して作図するC 図23に組立

図23 多軸スピンドルの組立図

ミ}(号待)

図24

図，図24に歯車の部品図を示す。

2.7 段っき軸のたわみ計算について6)

本研究では，たわみ方程式による計算と有限要素法

を用いて軸のたわみを求めるプログラムを開発し，比

較した。有限要素法の場合，入力データの作成を容易

にするため，軸がどのような形状であっても，また荷

重の位置や数がどのような場合でも自動で要素分割で
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求める点に使う方程式を選ぶ 1'1債の舗を表示す

たわみ方程式でたわみの計算 有限要素法でたわみの計算

図25 段っき軸のたわみ計算のフローチャート

要驚分割を行い.頂点の鹿爆者
配列に入力する

荷重点の座慣を計算し.
画面に表示する

図26 自動要素分割のフローチャート

きるように考慮、したプログラムを開発した。使用した

パソコンは FM-16sである。たわみ計算のフローチ

ャートを図25に示すc 図26は，自動要素分割のフロー

チャートである O

2.7.1 たわみ方程式と有限要素法

① 軸のたわみ方程式

軸が h個の段を持ち個のラジアル荷重がかかる

とすると，境界条件が 2[(i+k)十1J個になる。両端

のたわみは Oである条件および軸の各段と荷重の各作

用点ではこれらの位置の左，または右で計算されたた

わみとたわみ角は共に等しい条件を与え，方程式を作



り，境界条件を掃き出し法によって求めたc

① 有限要素法と自動要素分割

軸を細かく分割し，個々の小部分だけについて考え，

その特性を比較的簡単な式で近似的に表 L，全体とし

ての近似解を求めた。軸を 2次元の板として三角形要

素分割しその後立体的に分けてL、く。軸断面を少し

でも多くの多角形として考えるほど実際のものに近い

値になる。要素分割を行った後に荷重点の座標を計算

するc つぎに軸のポアッソン比と縦弾性係数を与え，

固定する点の座標と節点番号を自動的に選ぶ。

2.7.2 計算結果

① 軸のたわみ方程式を用いた場合

4段 1荷重のたわみ計算の結果，最大たわみの起こ

る場所は左端から 170mm，たわみ量は 1.48x 

1O-4mmであったc

① 有限要素法を用L、た場合

最大たわみの起こる場所は左端から 144mm，たわ

み量はー1.10xlO-4mmであった。

① 結果の比較

2つの方法による最大たわみの計算結果を比較する

と最大たわみの起こる位置が少し違う点に出てくる。

これは段の位置における分割数を増やすことで改善さ

れると思われる。

2.8 段っき軸の最適設計についてn
非線形計画法の中で勾配射影法を用いて，段っき軸

の設計を行った。許容応力，軸の段数，軸長，荷重の

数，大きさなどを制約条件として軸の体積(重量)を

最小とする最適設計を行った。また，その結果をもと

にたわみ方程式により，たわみを計算した。使用した

パソコンは PC-9801VXである。軸の形状が図27の

場合の制約式および目的関数はつぎの式で示される。

制約式
p 

V 、32×{(L 4)×51QSz十Bpx戸主，Qi(L-Bi)}
L>p呈 LX{π×δX(許容応力)}

X6 

X6十X7

?;，L-B5 

?;，L-B4 

X6+X7+XS ?;，L-B3 

X6+X7+XS十Xg ?;，L-Bz 

X6+X7+XS十Xg+XlO?;，L

目的関数

F=-士川九十~'X7
+~'Jむ十~.X9+~'XlO}

計算結果を表 4に示す。 Q は荷重の大きさ ，Bは

X， 

t 

1 

2 

3 

4 

5 

X， 
L 

図27 軸の形状

表 4 軸の各部寸法の計算結果

初期値 結 果

Bi Qi Xi Xi+5 

40 20 18.55 60 

140 20 47.09 100 

240 20 57.80 100 

340 20 50.66 100 

440 20 25.69 140 

L=500 

単位 :mm

表 5 たわみの計算結果

最大たわみの位置 | たわみ

お I0.08附

単位 :mm

軸の右端からの距離，X，~X5 が軸径， X6~XlOが各

段の軸長，L は軸の全長である C また，たわみ方程

式によるたわみの計算結果を表 5に示す。最大たわみ

の位置は軸の左端からの距離であるO この方法により，

軸径と各段の軸長との最適な組み合わせが得られた。

3. 大学における CAD教育の現状

最近，機械設計製図教育に CADシステムを利用し

ている大学が急増しているo 1986年末では何らかの形

で CAD/CAM教育を行っている大学・高専は約30

%，計画中のところも含めると約50%と予測してい

る叱このことから現在を予測すると， CAD教育を

実施している大学・高専は50%に達しているものと思
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われる。 個人利用としてのオープン利用とができる。現在の利

では，どのような形で CAD教育が実施されている 用状況は，一週間30コマのうち， 15コ7 が一括利用，

かについて現在までに発表されている数大学の CAD 残りが個人利用されている。この教室は単なる CAD
教育の現状についてつぎに紹介する。 教室に止まることなく， CAD教育，コンビュータ言

慶応義塾大学理工学部機械工学科91 では1986年現 語教育， TSS利用教育などコンピュータを使うため

在，製図室にトラックタイプの製図器110台と CAD の教育とシミュレーション.データ処理，数値実験な

設備40セットが設置され，授業はこれらの両方を用い どの「コンビュータを使った教育」への利用に多角的

て行われている。 CADを用いる場合には，学生 l名 に教育に利用できる教室となっている。

に対し 1台の CAD設備を基準とし講義と製図器を 東京大学機械系三学科における CAD/CAM教

用いる実技と CADによる実技を並行して行ってい 育131のシステムは， 59台のパソコン，ホスト計算機

る。低学年で簡単に CADの操作方法を教えた上でエ の汎用中型コンピュータ， 2台のホスト計算機専用グ

ンジンの 1部品を CADによって作図させ，高学年で ラフィックターミナルおよび2台の同時3軸小型 NC

CADシステムを用いて設計計算，シミュレーション 加工装置を中心に構成されている。パソコンのうち，

および図面の作成を行っているO 更に講義で CADの 25台は主に PC-CAD用として利用し，残りは汎用と

基本概念と構造，実習でシミュレーシヨン・診断フ。ロ なっている。学生は，課題の製図には MICRO

グラムを作成させてレる。 CADAMを用レ，設計計算は汎用パソコンのプ口グ

大阪大学教養部101では，図学教育に CADを導入 ラム言語(主に Pascal)で行う。 FEMの解析計算は

している。数年の試作的装置の時期を経て1986年にパ パソコンとホスト端末を併用しているo 3年次通年の

ソコン汎用 CAD装置を設備して，図学の課題図を画 機械設計製図第2では，①油圧シリンダ，①平歯車減

かせている。 速機，①NC位置決めテーブル，①汎用ガソリンエン

徳島大学工学部精密機械工学科ll' では，メカトロ ジンの 4題が年間に出題される。出題時に指示された

ニクス教育の一部，設計製図教育の一貫として CAD 仕様に基づく設計計算書，計画図，部品図および組立

教育を取り入れているO 情報処理センヲーの CAD教 図を提出させるが，図面のうち，最低 1枚は

育システムとしてホストコンビュータに約60台の PC-CADによって作図することを条件としている O

TSS端末と 4台の高解像度グラフィック端末および また，これらの課題では， CADによる製図ばかりで

学内研究室のパソコン約90台を接続している。本シス なく，解析シミュレーシヨンを行わせている。 1988年

テムは，最近の CADの必要性および将来性を考慮し 度からは PC-CADで製図した図形データを基に NC

て，各種 CAD教育を行うことができるようになって データをコンビュータ画面上て、対話式に生成して，部

いる。 3次元の形状処理， CAD/CAMシステムの構 品の 1点は実際に加工してみることを計画している。

成，機能について習得させると共に自由曲面処理およ 金沢工業大学14) では， 1985年度から CAD/CAM

び設計計算処理も習得させることができる。精密機械 演習という科目を新設している。 CAD/CAM演習の

工学科と機械工学科では，共同で1982年にパソコン 授業は講義と演習がほぼ同じ割合で行われている。

CADを導入し，基礎製図を講義と手作図によって習 CAD/CAMシステムの構成は，電子計算機センタ一

得した後に，機械製図の表現方法のコンビュータ処理 に IBM3090(64MB)を中心に， 30台の CADスコー

を学ばせている。例えば， Lブロックやフランジを プ (IBM5080)およびプロッタが設置されていて，機

BASICを用いて三面図に描b通せている。更に高学年 械工学科内に CAD/CAM センターがある ο

で CADの図形処理の実習および“パソコンによる対 CAD/CAMシステムで生成された制御情報をマシニ

話型問題向き CADシステムの開発"を行い，電動ウ ングセンタやロボットにオンラインで供給している。

インチの設五十，油圧シリンダの設計，旋盤主軸部の設 教育を円滑に行うため iCAD/CAMEducation AidJ 

計などを課題として設計計算から出図までを CADに と呼ぶ教育支援システムが作成されているO これによ

よって実施している。 って，複雑な処理もごく自然、に実行でき，設計・生産

関西大学工学部121は， 1986年12月頃から学部共同 業務の本質に重点を置いた演習が可能になっている。

利用設備としての CAD教室の開設準備に取り掛かり 以上の例から見られるように，大学における CAD

1987年度より開設しているc CAD教室管理運営委員 教育は
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分野とがあり，単に設計製図のみに止まらず. CAM によって，各種設計資料を柔軟に使用し，学生白

や CAEを含んだものとしての一貫教育を目指したも 身に創造力を発揮する機会(時間)を多く持たせ

のが多いっそして，多人数教育において学生 1人に 1 ることが可能となる。

台の CAD装置を基本にするところから，設計製図教 以上のことから，教育の充実と高度化が図られ，多

育にはパソコン CADが中心にならさるを得ないが， 人数教育の効率的 効果的個別指導が実施できるc 現

CAEを含む CAD/CAM教育を対象とする場合はパ 行カリキュラムでの各年次における教育内容として表

ソコンでは機能が不足するので性能の高いコンビュー

タを用いた 3次元 CAD/CAMシステムを構成しよう 表 6 機械工学科における CAE/CAD/CAM教育案

とする所が増えつつあるc

4. 本学機械工学科における機械設計製図教育

への CADシステムの活用案

本学教育研究設備として CAD/CAMシステム導入

に関わる検討部会が1987年度に電子計算機センター運

営委員会の中に設置され，同時に機械工学科に

CAD/CAM教育検討部会が設けられて. CAD教育

の導入について検討された。その内容を以下に紹介す

るC

4.1 機械工学科における CAE/CAD/CAM教育

について

社会におけるニーズの多様化と商品寿命の短縮化に

よって，フレキシフ、ルな生産システムの実現が工業界

における重要な課題である。それへの対応手段として，

CAD/CAM の導入と普及がここ 2~3 年の聞に急進

した。 CADは基本設計へのコンピュータ活用のツー

ルであり，構造解析をはじめ振動，市IJ御および流れな

どのダイナミックス解析，シミュレーシヨンなど

CAEの分野へ拡大されているc このような環境の変

化に対応して，本学においても CAD/CAM教育の導

入が重点的課題となってきた。機械工学科の

年次

l年次

2年次

3年次

授業科 11

計算機演習

凶宇

機附設計製凶 l

機械設計製凶H

機械設計製凶匝

機同工作宅習
電子機械工作実習

総合機械設計製凶 I

電 f機械設計製凶 l

設計製凶 I

機械設計H

総合機械設計製凶E

電千機械設計製凶H

機械工学吏験
電て「機織工学実験

CAD/CAM教育検討部会において検討され. CAD 6が考えられるc

内 ト。
プログラミ/グ教育とハソコ/演習

CGを利用した立体凶形と平面凶形

CADの使用法!ボルト，ナッ卜，歯車。
簡単な軸受の CAD製凶

軸受のケ ンングおよびパルプの CAD
による製凶

スケソチ凶をデ タとした CADによる
製凶

CADJCAMンステムによる凶面作成と
NCテ フロ作成 DNCによるオ/ライ
ン加工，三次元測定機による加工製品の
品l定，測定データを用レたコ/ピュ タ
支援製凶

減速機の設計製図の CADによる設計案
の作成

油正シリンダ」式往復動制御装置の
CADによる設計案の作成

講義のほかに伝動軸の決定を例としてプ
ログラムの作成

講義のほかに歯車型l軸継手を例にとって
プログラムの作成

原動機!流体機械，工作機械主軸の設計
製凶 品自設計案を CADにより作成
(シミュレーンヨン，設計診断を含む)

流体機同，自動化装置，油空白i装置の設
計製凶 各自設計案を CADにより作成
(ンミュレーンヨン。設計診断を含む)

実験データの自動収集とデータ解析
数値シミュレーンヨン

設計対輩物をプロダクトモデルとして表
現する手法について講義および演習

教育を導入することによって，つぎのことが可能とな CAD教育導入によって. CADデータの多角的利

ることを確認 Lた。 用技術の育成および生産設計.NCプログラムの作成

(1) CADをツールとすることによって，機械装置， が可能となる。また. CADをツールとして，コンビ

部品等の立体感覚を容易に身につけさせることが ュータとの対話による設計技術を学ぶ中て¥数値解析

できる。 およびシミュレーシヨンによる評価技術の育成も可能

(2) CAE/CAD/CAMシステムをツールとして実 となる。よって，将来的には CAE/CAD/CAMのー

験データ処理，構造解析，振動制御流れなど 貫教育へ進展できる可能性を持っている。現行カリキ

のダイナミックス解析，設計案の作成，評価・シ ュラムで個別的に教育している図学，数値計算，設計

ミュレーシヨン等の技術を身につけさせることが 製図，実験，実習，機械設計の教育に一貫性を持たせ，

可能となる。 実験データ処理，構造解析をはじめ振動，制御および

(ヨ)学生自身がコンピュータとの対話によって，設 流れなどのダイナミックス解析，情報処理等に関連し

計案を作成しそれを評価・シミュレートすること た有効な教育を効率的に実施することが可能となる。

で，個別指導の中身を充実することが可能となる。 4.2 システム構成について

(4) CADソフトウエアおよびデータベースの構築 CADシステムの構成は. CAE/CAD/CAM教育を



目標として計画する。現行カリキュラムの一部見直し

を含んで CADシステムをツールとして利用すること

を前提とし，将来の拡張を考慮して， E.W.S.にパ

;開発・股計
i・CAE/CAD/CAM
; ・ソフトウエ7開発支援:
i ・各種シミ三レーシヨン!
: ・デザインJ包囲 : 

lスーパー
jミニコン 一耐……十一正一

広峨
皐ットワー~
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図28 CADシステムの構成案

ソコンをt妾キ克した、ンステムとする。函28にシステムの

構成案を示す。ホストコンビュータにパソコンを接続

して①図面を画くこと(立体図形と平面図との関係を

理解することのできるシステム)①2次元図形処理①

3次元(または2.5次元)図形処理ができるようにす

る。そして， CAD/CAMシステムの構成とし， CAD 

ヂータを基に NCプログラミングなど生産設計ので

きるシステムとし， CAE/CAD/CAMシステムとし

て完成させる。

5. まとめ

機械設計製図教育への CADの応用としてつぎのプ

ログラムの開発およびデータベースを構築した。

(1) ]IS規格の基礎的知識の把握への CADの応用

( 2) パソコンによるVベルト伝動装置の設計

(:1) 高速スピンドル設計への CADの応用

(4 ) 減速機設計への CADの応用

(5) CADによる送り装置の最適設計

(6) CADによる多軸スピンドルの最適設計

(7) 段っき軸のたわみ計算

(8 ) 段っき軸の最適設計

これらは，基礎製図の教育から機械装置の設計製図

教育に CADシステムを利用する場合の指針となるも

のである。最近は，パソコン CADのソフトウエアが

多く開発されているのでそれらと本研究での成果とを

うまくかみ合わせることによって，効果的かつ効率的

な機械設計製図教育を実施することができるものと思

うし

また，本研究に関連して，最近の大学における

CAD教育が CADを利用した教育と CADの教育の

2分野において実施されつつあり，メカトロ教育の一

貫として CAD/CAM教育が考えられていることを踏

まえて本学機械工学科に CAD教育を導入する場合の

カリキュラムの位置づけとその教育内容を明らかにし

た。そして，導入する場合の案として，将来的には，

CAE/CAD/CAM教育を目標に，ホストコンビュー

タ(ミニコン)に E.W.S.を接続し， 3次元図形処

理および CAD/CAMシステムとして CADデータを

基に NCプログラミングなど生産設計の可能なシス

テム構成を示した。
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