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刊行のことば

大学・高専の機械系のカリキュラムは，時代の変化に伴い以前とはずいぶん

変わってきました。

一番大きな理由は，機械工学がその裾野を他分野に広げていく中で境界領域

に属する学問分野が急速に進展してきたという事情にあります。例えば，電子

技術，情報技術，各種センサ類を組み込んだ自動工作機械，ロボットなど，こ

の間のめざましい発展が現在の機械工学の基盤の一つになっています。また，

エネルギー・資源の開発とともに，省エネルギーの徹底化が緊急の課題となっ

ています。最近では新たに地球環境保全の問題が大きくクローズアップされ，

機械工学もこれを従来にも増して精神的支柱にしなければならない時代になっ

てきました。

このように学ぶべき内容が増えているにもかかわらず，他方では「ゆとりあ

る教育」が叫ばれ，高専のみならず大学においても卒業までに修得すべき単位

数が減ってきているのが現状です。

私は1�6�年に高専に赴任し，現在まで三十数年間教育現場に携わってまい

りました。当初に比べて最近では機械工学を専攻しようとする学生の目的意識

と力がじつにさまざまであることを痛感しております。こうした事情は，大学

をはじめとする高等教育機関においても共通するのではないかと思います。

修得すべき内容が増える一方で単位数の削減と多様化する学生に対応できる

ように，「機械系教科書シリーズ」を以下の編集方針のもとで発刊することに

致しました。

1. 機械工学の現分野を広く網羅し，シリーズの書目を現行のカリキュラム

に則った構成にする。

2. 各書目においては基礎的な事項を精選し，図・表などを多用し，わかり
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やすい教科書作りを心がける。

3. 執筆者は現場の先生方を中心とし，演習問題には詳しい解答を付け自習

も可能なように配慮する。

現場の先生方を中心とした手作りの教科書として，本シリーズを高専はもと

より，大学，短大，専門学校などで機械工学を志す方々に広くご活用いただけ

ることを願っています。

最後になりましたが，本シリーズの企画段階からご協力いただいた，平井三

友幹事，阪部俊也，丸茂榮佑，青木繁の各委員および執筆を快く引き受けて

いただいた各執筆者の方々に心から感謝の意を表します。

2�0�年１月

編集委員長 木本 恭司

の こ刊 行 と ばii
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ま え が き

CAD/CAMの研究がスタートしてから半世紀以上が経過した。コンピュー

タの技術開発に追随するように CAD/CAMの開発も進展し，特に，3D-CAD

が設計に使われるようになった 2000 年以降は急速に発展し，工学教育にも広

く普及した。機械工学では CAD/CAMを導入する以前から，製図を主体とす

る設計教育を実践してきた。その教育によって多くの技術者が育ち，モノづく

りを支えてきた。製図の道具がドラフタから製図システムに移行すると，曲線

や接円など手書きでは上手に描くことが難しい図形要素をだれでも簡単に作図

できるようになり，製図教育は，本来の目的であるモノづくりのための図面に

多くの時間を費やすことができるようになった。一方，機械設計の授業は，編

集設計的な内容が多く，教育内容に大きな変革は見られないままであった。機

械設計には，工業力学，材料力学，熱力学，水力学など機械工学特有の力学が不

可欠で，それらの解析が必要である。工学教育では，力学と機械設計の教育を結

び付ける試みが繰り返し行われており，創造的な設計教育も実施されている。

そのような環境の中に 3D-CAD が導入され，設計教育や製図教育のイノベ

ーションを含め，産業界から大きな期待が寄せられている。これまで，多くの

CAD/CAMに関する書籍が出版されているが，その多くは，スキルアップを

目的とする教材である。そこで，本書を執筆するにあたり，設計教育，製図教

育，モノづくり教育で，どのように CAD/CAMを使えばよいか，そのことを

つねに考えた。CAD/CAMはモノづくりを支える道具である。その道具の使

い方を教えても設計力やモノづくり力は高まらない。

設計力やモノづくり力を高めるためには，個別に教育する専門科目を横断す

る教育が必要である。それには，設計製造を支援する CAD/CAM が不可欠

で，CAD/CAMをうまく利用して設計やモノづくりを教育することである。
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例えば，材料力学で学ぶ断面二次モーメントは，その力学的な意味や計算が理

解できれば，CADの断面特性の演算は形状設計で有益なツールになる。

設計と解析は表裏一体である。形状寸法を決めるために解析し，その結果を

もとに形状を修正し，再度，解析する。この繰返しが設計本来の形である。

CADには解析やシミュレーションの機能が備わっているので，設計と解析を

繰り返すことで，しだいに，設計力や工学的な鋭い勘が生まれてくる。そし

て，部品の形状が決まれば，モノづくりの情報である幾何公差や寸法公差を図

面やモデルに定義することになる。このとき，重要なものがデータムである。

モノづくりでは，部品のどこを基準にするか，どのように公差を定義するか，

それができなければ部品は加工も検査もできない。換言すれば，加工や検査で

基準が不明な図面はモノづくりでは不適切なものということである。この基準

に基づいて加工が始まる。数値制御の工作機械では，工具の動きを理解しない

と正しい加工ができない。それには，CAMの命令や演算を理解する必要があ

る。このように，モノづくりは設計・解析・製図・加工と一連の流れで進行し

ている。したがって，工学教育では，この流れに沿って学ぶことが求められ，

それを支援するCAD/CAMも教育の中で同時に理解する必要がある。

そこで，本書ではモノづくりと CAD/CAM の関係を中心に，3D プリンタ

によるモノづくりや CAD/CAM におけるデータ管理と PDM/PLM までの一

連の流れを説明し，章末には演習問題を付け，設計・製図やモノづくりの授業

で教材として活用できるように工夫した。

なお，本書は白黒印刷のため，Web 上のカラーの図については，色の違い

や，寸法・文字がわかりにくいものがある。そこで，掲載したすべての図を

PDF 形式で閲覧できるようにした。そして，演習問題を解答するときに使用

するCADモデルは STEPと Parasolid 形式でダウンロードできるようにした。

図の閲覧や演習問題の解答に使用する CADデータを希望する読者は，コロナ

社のホームページをご覧いただきたい。また，授業や講義を担当される教員に

は，掲載したすべての CAD データを SOLIDWORKS 2019（SOLIDWORKS

教 育 版 や SOLIDWORKS Student Premium，SOLIDWORKS 学 生 版 の

iv ま え が き
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2019-2020 Version に相当）のファイルでダウンロードできるようにした。ダ

ウンロードを希望する教員もコロナ社のホームページをご覧いただきたい。今

後，コロナ社のホームページには，演習問題を含め，CAD/CAM 教育に役立

つ情報を追加する予定である。

最後に，本書の読者対象は，機械工学を専攻している高等専門学校の 3年生

以上，または大学 1，2 年の学生であるが，機械設計やモノづくり教育を担当

している教員にもぜひ一読していただきたい。

2021 年 2 月

望月 達也

ま え が き v
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1

モノづくりのソフトウェア

CAD/CAMはモノづくりを支援するソフトウェアである。コンピュータ
で立体の形状を取り扱うために，本章では，モノづくりを支援するソフトウ
ェアの構成，立体や曲面を表現する形状モデル，3 次元 CAD（以後，
3D-CADと略記）のデータ構成とデータ形式，および 3D 図面について学
ぶ。

1.1 モノづくりとソフトウェア

コンピュータで設計を支援する CAD（computer aided design）は，設計者

とコンピュータが対話形式で 2 次元図形を処理する研究1)†から始まり，機械

製図を支援する 2 次元 CAD，および航空機・船舶・自動車などのスタイリン

グを支援するサーフェス CAD や，機械設計を支援する 3D-CAD が開発され

てきた。

数値制御工作機械（numerical control, NC）の CL（cutter location）データ

を計算する CAM（computer aided manufacturing）は，NCの自動プログラミ

ング言語 APT（automatically programmed tool）から始まり，工作機械の 5

軸を同時に制御する加工まで対応できるようになった。

応力，振動，熱などの工学的な解析を支援する CAE（computer aided engi-

neering）は，有限要素法（finite element method, FEM）による線形解析から

始まり，塑性変形や樹脂流動などの非線形解析まで処理できるようになった。

その過程の中で，連立方程式を解くアルゴリズム，3 次元の形状から FEMメ

† 肩付き数字は，章末の引用・参考文献の番号を表す。
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ッシュを生成する処理，および解析結果の応力や変形をコンター図で表示する

処理が開発された。

機械製図や CAD 製図に幾何特性仕様（geometrical product specification,

GPS）が規定され，機械部品の検査に 3次元測定機が導入されると，座標測定

や幾何公差の評価を支援するソフトウェアが開発された。さらに，曲面の形状

を測定する非接触 3次元測定機では，測定データの点群データからポリゴンデ

ータを生成してCADデータと検証するソフトウェアが開発されている。CAT

（computer aided testing）は，測定や検査を支援するシステムの総称として用

いられている。

3D プリンタによるモノづくりは，AM（additive manufacturing，付加製造

法）と呼ばれている。3Dプリンタでは，CADデータの形状を樹脂や金属粉末

で容易に造形することができる。

モノづくりでインターネットを活用するためには，CADデータのファイルサ

イズを圧縮してファイル転送の高速化を実現する必要がある。Web3DはWeb

で 3 次元の形状を取り扱う用語である。Web ブラウザで CADデータを表示す

るViewer が提供されると，3D-CADを導入している部門以外でも CADデー

タを閲覧することができるようになり，CADデータの活用が進展した。

図 1.1に，モノづくりのソフトウェアの構成を示す。図では，3D-CAD を

中核にCAE，CAM，AM，CAT，Web3Dで構成されている。

2 1. モノづくりのソフトウェア

3D-CAD

CAE

CAM AM

Web3D CAT

図 1.1 モノづくりのソフトウェアの
構成
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1.2 3次元の形状モデル

コンピュータで 3次元の形状を取り扱うためには，形状を表現するモデルを

考える必要がある。1973 年の国際会議で 3 次元の形状モデルに関する発表が

二つあった2),3)。一つは BUILD と呼ばれるシステム，もう一つは TIPS-1 と

呼ばれるシステムである。BUILD では，図 1.2 に示す B-reps（boundary

representation）で立体を表現している。一方，TIPS-1 では，図 1.3 に示す

CSG（constructive solid geometry）で立体を表現している。いずれも形状モ

デルはソリッドモデルである。3D-CAD では，ソリッドモデルのデータ構造

に B-reps を，モデリングの機能に CSG の集合演算（Boolean operations）を

用いている。

図 1.4に，B-reps で表現したソリッドモデルのデータ構造を示す。このデ

ータ構造は，トポロジー（topology）と呼ばれる図形要素の接続を示す情報

と，ジオメトリー（geometry）と呼ばれる幾何学的な情報で構成されている。

トポロジーの情報は，Body が複数の Face で，Face が複数の Loop で，Loop

が複数の Edge で，Edge が始点と終点のVertex でそれぞれ構成されている。

一方，ジオメトリーの情報は，Surface に曲面の式が，Curve に曲線の式が，

Point に座標値がそれぞれ定義される。B-reps による Face の表現はサーフェ

スモデルの表現と同じである。したがって，3D-CAD ではソリッドモデルと

サーフェスモデルの両方の形状モデルを取り扱うことができる。

1.2 3 次元の形状モデル 3

図 1.2 B-reps による立体表現

P1

P2

P3

S＝P1 ∪ P2－P3

図 1.3 CSG による立体表現コ
ロ
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B-reps では，トポロジーとジオメトリーでソリッドモデルを表現している

ので，コンピュータの記憶領域に保存するファイルの容量は大きくなるが，境

界面を定義しているため自由曲面や局所的な変形が容易である。3次元形状は

境界面で閉じた空間領域である。トポロジーで表現する B-reps では，図 1.5

に示すようなノンマニホールドと呼ばれる形状（点や線で接している形状）も

表現することができる。これらの形状はモノづくりでは成立しないので，

4 1. モノづくりのソフトウェア

Face 1 

Edge 1
Vertex 1

Vertex 2

Vertex 4Vertex 5

Edge 2

Edge 3
Edge 5

Loop 1 

Loop 2 

Edge 4

Vertex 3

Body

Face 1

Face 2

Face 3

Face 4

Face 5

Loop 1

Loop 2

Edge 1

Edge 3

Edge 2

Edge 4

Edge 5

Edge 6

Vertex 1

Vertex 2

Vertex 3

Vertex 4

Vertex 5

Surface 1

Curve 1

・・・・

Edge 1

Curve 2Edge 2

Curve 3Edge 3

Curve 4Edge 4
Face 1

Curve 5Edge 5

Vertex 1

Vertex 2

Vertex 3

Vertex 4
Vertex 5

Curve 6Edge 6

トポロジー

ジオメトリー

Point 1（x, y, z）

Point 2（x, y, z）

Point 3（x, y, z）

Point 4（x, y, z）
Point 5（x, y, z）

図 1.4 B-reps で表現したソリッドモデルのデータ構造
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3D-CAD ではこのような形状が定義されないように検証している。また，形

状以外の情報は属性（attribute）として形状モデルに保存している。Body や

Face に色をつけると，色の情報がそれぞれの属性に保存される。

1.3 ソリッドモデルとサーフェスモデル

ソリッドから境界面の一つを削除すると，形状はソリッドとして成立しな

い。そのようなとき，3D-CAD ではソリッドモデルからサーフェスモデルに

自動的に更新される。これを図 1.6に示す三角柱と B-reps のデータ構造で説

明する。図に示す三角柱は一つの Body と五つの Face で構成される。該当す

1.3 ソリッドモデルとサーフェスモデル 5

Body

Face（F1）

Face（F2）

Face（F3）

Face（F4）

Face（F5）

Face（F1）

Face（F3）

Face（F4）

Face（F5）

Face（F2）
削除

Face（F2）

図 1.6 ソリッドモデルからサーフェスモデル
への更新例

図 1.5 B-reps で表現したノンマニ
ホールドの形状例
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