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第1章 序章 
 
１－1 3D－CAD のメリット 
現在、機械設計の分野では、2D－CAD から 3D－CAD が主流になっている。主な理由としては、近年

工業製品のほとんどが３次元自由曲面形状になってきていることが挙げられる。この３次元自由曲面形状

の丸みをデザインし、設計・製作までを正確に進めるかどうかの鍵をにぎるのは、３D－CAD である。2

次元の世界から抜け出したことで、機械設計の可能性は大きくふくらんだということはいうまでもない。 

その他の理由として、 

・ モデルが完成すれば自動的に３面図ができる。 

・ モデルを視覚的に捉えられるので、プレゼンテーションに活用できる。 

・ 形状モデルデータを CAE や CAM 工程で利用できる。 

・ 設計段階で、実際に成立しない形状が確認できる。 

・ ソリッドモデルなら、重量･重心･断面２次モーメントなどが自動計算できる。 

などがあげられ、開発から製造まで総合的な能率向上が実現できる。 

 
１－2 3D－CAD の現状 
実際には、3D－CAD の利用比率は、図 1－1 より 2001 年に３D－CAD を使っている企業は全体の 78.2％

である。2000 年では、71％で 7.2％も増している。特に図１－2 の機械業界では、2000 年の 54.2％から

75.3％へ 20.1％も増している。図１－3 に示すように、自動車業界では、98％のほとんどの企業が３D－

CAD を利用している。最近 1 年の間に何らかの形で 3D－CAD を利用しはじめた企業が急増して、３D－

CAD が設計・製造に定着しつつあることがわかる。２～３年後は、図１－１でも分かるように利用度は増

していくと思われる。 

29
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図 1－1 全体（3D－CAD 利用比率） 
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図 1－2 機械（3D－CAD 利用比率） 
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図 1－3 自動車（3D－CAD 利用比率） 

 

3D－CAD ソフトの方は大別するとハイエンド、ミッドレンジ、ローエンドに分類でき、現在では、充実

して 50 種類を越すソフトが流通している。 

 

１－3 研究目的 
現在、３D-CAD は部品設計や建築関係のみならず多くの現場で活躍している。すなわち、３D-CAD を

上手く使いこなすことが仕事をスムーズに、かつ効率よく進める鍵になるといえるだろう。CAD には用途

に応じた特徴があり、その特徴に合わせて使いこなすことが理想である。しかし、１つのソフトをマスタ

ーするの為には、相当な時間がかかる。そのため、多くの企業では、１種類または２種類程度の利用にと

どまっている。このことが仕事を滞らせていることはいうまでもない。無駄な作業を省き、時間を有効利

用するためにも、CAD の特徴をしっかりと把握することが必要ではないだろうか。 

現在、本研究室では風力発電機の研究開発を行っている。風力発電を起こすためにはプロペラが必要で

あり、プロペラを製作するのに高度な３次元自由曲面の設計が必要である。そのため３D-CAD の存在は欠

かせない。そこで、各種３D-CAD の違い、操作方や特徴などを調査することで最適なソフトを選び、プロ

ペラ作成を進めていくことにする。 
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第２章   比較方法 
2-1 CAD 比較方法 
比較は共同研究で行うこととし、同じ研究室の竹村雄介君と分担した。3D－CAD の 4 つの異なったソ

フトを調査した。ミッドレンジの Solid EdgeV.02 と Solid Works2000、ハイエンドの Solid 

Designer2000+と UnigraphicsV16.0 のソフトである。共同で、Solid Edge、Solid Designer を比較し、

報告者は Unigraphics を担当する。比較方法は、図 4 の例題図形をそれぞれのソフトで描いて、やりやす

い点やりにくい点の調査する。また、ソフトの機能と特徴を調べる。 

 
図 2-1 例題図形 

2-2 プロペラ製作方法 
CAD 比較結果を用いてプロペラを 3D－CAD で設計するために最適なソフトを選び、3 次元測定機を使

いプロペラの形状を測り図面を描く。プロペラの加工を行う場所は高知県工業技術センターであり、イン

ターネットで CAD のデータを送付する。その後、製作の予定である。 

 
図 2-2 プロペラ 
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第３章  比較結果 

 

3-1 例題図形の比較 

それぞれのソフトの基本的な図形の描き方の手順は次の通りである。 

Solid Edge は、プロファイル平面という基準平面をクリックすることで、その平面上に２D を描くこと

が出来る。2次元では枠を描いていくことで、押し出しを行い 3D にする。2D では、１度に描くことの出来

る枠は 1つしかできない。 

 

Unigraphics は、基準平面がなくてもかくことができる。2D の基本的な描き方はＸ、Ｙ、Ｚ、長さ、角

度などの値を入れて、書いていく。最初の原点を決めるのが非常に大事である。 

 

Solid Designer に関しては、2D はワークプレーンと呼ばれる基準平面上に描く。選択の指定ができない

ため下書き線を使うことによって交点、端点、中心点を選択して図を描いていく。 

 

表 3-1 は、4つの CAD で図 2-1 の例題を描くのに必要な項目をまとめたものである。 

表 3-1 CAD 比較表 

番号 項目 Unigraphics Solid Works Solid Edge Solid Designer

1 重なりの表示 ○ ○ ○ × 

2 カーソルの横にマークが出る × ○ ○ × 

3 オフセット ○ ○ △ ○ 

4 画面上にあるパーツ・基準平面が表示 × ○ × ○ 

  3Ｄ編集 ↓     

5  開始点を決めて押し出し ○ △ △ △ 

6 2 つのパーツ同時に押し出し ○ × × ○ 

  製図 ↓       

7 図面の余計な線を非表示 × ○ ○ × 

 

1 番の項目･･････Solid Designer は出来なかった。重なりの表示ができないと２重なったときや隣接し

ている線を間違って選択することがある。 

2 番の項目･･････この項目内容は、円の中心などに近づくと中心のマークが表示され、線の端に行くと

端点のマークが表示される。表示されることでどこを選択するのか分かる。ハイエンドの CAD ソフト

Unigraphics 、Solid Designer は表示されない。Unigraphics は、指示のコマンドを入力することによっ

て選択していく。Solid Designer は、下書き線を使って選択する。 

3 番の項目･･････Solid Edge は、オフセット出来る範囲が限定されているために三角の評価である。 

4 番の項目･･････画面で使われているパーツ、基準平面の一覧が表示され確認ができる。Solid Designer

では、一覧の横にあるチェックマークを外したりすることで表示させたり隠したり出来る。 
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5 番目の項目･･････Unigraphics ができる、他のソフトは基準平面の位置を変えることによって出来る。 

     

図 2-1 の図形は簡単な操作で描くことが可能である。2 番の項目にある表示があれば、選択が簡単にな

りすぐに描く事ができる。ミッドレンジの Solid Edge と Solid Work のソフトが描きやすい。 

 

3-2 CAD の特徴 

CAD の機能の特徴について表 3-2-1、3-2-2、3-2-3 で示す。 

 

表 3-2-1 CAD 比較（直線など） 

番号 項目 Unigraphics Solid Works Solid Edge Solid Designer

  直線の描き方 ↓         

1               平行線 ○ ○ ○ ○ 

2 垂直線 ○ ○ ○ ○ 

3 非有界（無限） ○ × × ○ 

4 2 等分線 ○ ○ × ○ 

5 直線を 2 分割 ○ ○ × ○ 

6 連続線 ○ ○ ○ ○ 

7 円に接する線 ○ ○ ○ ○ 

8 角度のある線 ○ ○ ○ ○ 

9 長さの数値代入 ○ ○ ○ ○ 

10 編集 ○ ○ ○ ○ 

11 2 つの円に接する線 ○ ○ ○ × 

12 輪郭線 ○ ×  × ○ 

  フィレット ↓         

13               単純 ○ ○ ○ ○ 

14 3 曲線 ○ × × × 

  トリム ↓         

15               コーナ ○ ○ ○ ○ 

16 直線 ○ ○ ○ ○ 

  2D 移動複写 ↓          

17            平行移動 ○ ○ ○ ○ 

18 点まわりの回転 ○ ○ ○ ○ 

19 円形配列 ○ ○ × ○ 

20 長方形配列 ○ ○ × ○ 

21 ひし形 × × ○ ○ 
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3 番の項目は、基準の線を書く時に便利な機能である。 

14 番の項目は、3つの線を円弧のようにする機能であり、Unigraphics で出来る。 

 

表 3-2-2 3D－CAD 比較（穴・その他） 

  項目 Unigraphics Solid Works Solid Edge Solid Designer

  穴 ↓            

22                 座ぐり ○ ○ ○ × 

23 皿座ぐり ○ ○ ○ × 

24 皿の径を変える × × ○ × 

25 貫通 ○ ○ ○ ○ 

26 角度 ○ ○ × ○ 

     

  その他 ↓                                     

27 ブランク(非表示) ○ ○ × ○ 

28 2 次元で寸法 ○ ○ × ○ 

29 作業を完了するために言葉の指示 ○ ○ ○ ○ 

30 図形の分割 ○ ○ × ○ 

31 図形の結合 × × × ○ 

32 図形の延長 ○ ○ △ ○ 

33 点 ○ ○ × ○ 

34 変換（下書き線から図形線に） ○ × × ○ 

35 長方形 ○ ○ ○ ○ 

36 原点位置を変える ○ ○ ○ × 

（△は出来る範囲が限定される） 

23、24、25 番項目が出来るのは、Solid Edge だけで出来る穴は、単純穴、座ぐり、皿座ぐり、皿付き平

座ぐりなどがある。 

Solid Edge の座ぐりは、径、深さを決めることが可能、範囲は次の要素まで・全部・開始/終了・止ま

り穴(指定)ができる。止まり穴で、底面の形が  Ｖ字形    フラット形 に変えることが出来る。 

        

   

 

先を細くすることもでき、比率か角度で決める。ねじの種類、高さの調節方法、ねじの高さも設定でき

る。Ｖ字形の角度も決めることが可能である。 

 

31 番の項目･･････分割した線を 1つの線に出来る。 
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表 3-2-3 ＣＡＤ比較（3Ｄ編集） 

番号 3D 編集 ↓ Unigraphics Solid Works Solid Edge Solid Designer

37 回転ボディ ○ ○ ○ ○ 

38 物体が重なる部分を残す ○ ○ × ○ 

39 3Ｄの物体をトリムで形状カット ○ × × ○ 

40 可変半径 ○ ○ × ○ 

41 サーフェス作成 ○ ○ ○ ○ 

42 形状くり抜き(シェル） ○ ○ ○ ○ 

43 テーパ ○ ○ × ○ 

44 フェースの置き換え ○ × × × 

45 対称に押し出し ○ ○ ○ ○ 

46 曲げる ○ × × ○ 

47 アニメーション     × ○ 

48 2 つの異なる距離での面取り ○ ○ × ○ 

49 角度指定の面取り ○ ○ ○ ○ 

50 フェースを投影 ○ × × × 

51 フェースを抽出 ○ × × ○ 

52 2 つの 2Ｄを 3Ｄにする ○ × × ○ 

37 番の項目･･････２次元で描いた図形を回転させて 3D にする機能である。 

39 番の項目･･････図 3-2-1 のように形状をカットする。 

 

図 3-2-1 3Ｄの物体をトリムで形状カット 

40 番の項目･･････丸みづけの機能の一部であり、図 3-2-2 のように異なる半径を滑らかにつなげる。こ

れによりなめらかな曲線が可能になる。 

 

Ｒ5 

Ｒ2 

図 3-2-2 可変半径 
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42 番の項目･･････シェルとは、図 3-2-3 のように薄い壁の作成である。  

 

図 3-2-3 形状くり抜き 

43 番の項目･･････テーパとは、図 3-2-4 のように先が細くなっていく機能である。 

 

 

図 3-2-4 テーパ機能 

46 番の項目･･････図 3-2-5 のように３Ｄの物体を曲げることができる。 

 

図 3-2-5 曲げる 

51 番の項目･･････図 3-2-6 のように面を選択して、抽出する。 

 

図 3-2-6 面の抽出 
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52 番の項目･･････2 つの 2D の頂点を合わせることで、図 3-2-7 のようにつなげて 3D にする。 

 

 

 

 

図 3-2-7  2 つの 2Ｄをつなげて 3Ｄにする 

その他のソフトの特徴 

た線分を選択すると長さと角度が表示されるため、編集しやすい。 

くれる。 

能である。 

 

Solid Designer  

スを操作で簡単にズームイン、ズームアウト、Ｘ，Ｙ、Ｚ軸移動(視点移動)             

きる。 

 

 

 

Solid Edge 

・すでに書い

・線分が重なったりすると、どれを選択したのかツールで表示されハイライトして

・ピンポイントをアクティブにする･･･要素の配置・移動・修正を精密に行うのに役に立つ機

・ピンポイントは、すべての要素作図コマンドと要素修正コマンドとともに使用できる。 

・ターゲット位置変更によって、原点を決めることができる。 

・キーボードとマウ

・楕円は、一定数３６個の制御点を持つスプライン曲線を使用して任意の大きさの楕円を作成する。 

・図形の分割の方法は、中間、個数、長さで分ける事が可能である。 

・パーツの切断･･･１つのパーツを 2つ以上のパーツに分割することがで
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・図 3-2-8 のように、２つの面のシェル化も可能である。 

    

図 3-2-8 高度なくり抜き 

 スパイラル･･･上下に移動しながら図 状を作る。回転しながら削除もでき3-2-9 のように回転していき形

ねじ穴も作ることが出来る。 

 

図 3-2-9 回転削除 

図 3-2-10 のように面パーツの追加が出来る。 

 

図 3-2-10 面の追加 

Unigraphics 

･･スケッチは、パートに連携するプロファイルの２次元表現の作成に使用するツールであ

る

ブレンズ･･･この機能は指定した複数のフェースに接するブレンドを作成することができる。ま

た

スケッチ機能･

。曲線の大まかなアウトラインを作成してから拘束条件と呼ばれる条件を指定いし、形状をより正確に

定義することで設計意図を表現が出来る。スケッチを変更するとその変更内容に従って形状が変更される。  

   

フェース

、ソリッドまたはシート間でもブレンドをおこうな事ができ、離れている場合には自動的にトリムまで

行うことができる。 
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パッド機能･･･形状をフェースに投影して浮かびあがらせる。 

 

機能･･･作成したモデルを任意の平面で切断し、形状の干渉を視認できる。また、画面上部

の

面のデホルメーションは、図 3-2-11 のように細かい曲面が可能である。 

     

ビューイング

アイコンメニューから直接、拡大縮小、回転、シェ―ディングなどのビューイング機能を行うことがで

きる。 

 

曲

 
図 3-2-11 

曲面作成機能では、次のような機能がある。 

作成する機能 

する機能

 

それぞれのソフトの特徴・機能を調べるとハイエンド Solid Designer と Unigraphics は機能が多いこと

が

、 

フェースのエッジ間に、勾配を制御し面を

通過する曲面と断面となる曲面を指定してフェースを作成

ベースとなる曲線をシートボディに投影させてトリムする機能 

 

分かったが、簡単な図形を描くにはミッドレンジのソフトが適していることが分かった。 
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3-3 プロペラ測定 

高知県工業技術センターの３次元測定機 Bright Apex 1220（図 3-3-1、付録 1）を使い測定をおこな

っ

ローブ ＭＰＰ-４（図 3-3-2、付録 2）の分解能は 0.1μｍである。測定は、断面１６個を調べ、

形

 

 

 

た。 

倣いプ

状に沿って 0.5ｍｍ間隔で行った。測定機は、プロペラの裏を測ることは出来ないため、プロペラの表

と裏を分けて測定しなくてはいけない。そのために表と裏の座標の位置を合わすためにも誤差を計算した。    

計算した結果が付録 3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-3-1 三次元測定機                 図 3-3-2 測定場面 
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3-4 プロペラ設計 

ロペラの最適なソフトを選ぶために、まず、プロペラを CAD でどのように描いていくかを考えた。 

れば、プロペラ曲面を描くこ

ペラを描くのに適した方法で、

ner と結論され、Solid Designer で描くことに決定した。 

表 3-4-1 3Ｄ-ＣＡＤの比較（プロペラに関係する項目） 

番号 Solid Designer

 

プ

一番描きやすい方法は、2D で描いた断面をつなげていくことによって 3D にする方法であった。 

次に、どのような機能が必要であるか考え、表 3-4-1 に項目をまとめた。 

プロペラは、曲面が非常に強くないと 3D に出来ないため 3,4,5 の項目ができ

とが出来る。この機能があるのは Unigraphics・Solid Designer である。 

6 番の項目は、異なる半径を滑らかにつなげる機能である。7番の項目はプロ

この機能が使えるソフトは Unigraphics・Solid Designer であるが、操作方法がそれぞれ違う。Unigraphics

のほうは頂点を合わせて断面の線を 1つづつ選択していかなくてはならない、Solid Designer は頂点を合

わせるだけで 3Ｄにすることができる。頂点を合わせるために必要な機能は表 3-4-1 の項目 1、2 である。

両方備えているのは Solid Designer である。 

プロペラの形状を描くの適したのは Solid Desig

 

項目 Unigraphics Solid Works Solid Edge 

1 図形の分割 ○ ○ × ○ 

2 図形の結合 × × × ○ 

  スプライン（曲線）↓          

3        補間スプライン(点） ○ ○ ○ ○    

4 点の追加 ○ × × ○ 

5 制御方法（線等によって） ○ × × ○ 

  3D 編集 ↓         

6 可変半径 ○ ○ × ○ 

7 2 つの２次元を３次元にする ○ × × ○ 
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3-5 プロペラ完成 

Solid Designer を用いて、3次元測定機の測定データから作製した結果が図 3-5-2 である。 

 

 

 

 

図 3-5-1 プロペラ断面 3Ｄにする前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-5-2 完成プロペラ 
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図 3-5-3 ワイヤフレーム 

 
第 4 章 終章 

D ソフトとして Solid Edge、Unigraphics、Solid Designer の特徴、使いやすさなどの比

較

ことができたが、機能が少なく曲線をもちいる物や、複雑

2、 に

3、 る。 

Designer であることがわかっ

5、 Solid Designer を用いて、風力発電のプロペラを再現ができ、この技術を用いることによって縮小・

4－2

。曲線加工が可能な機械加工を用いて、木材を加工してプロペラを製作する

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4－1 結言 
今回 3D－CA

を行った。その結果、次のことになった。 

1、 Solid Edge は、比較した中でも簡単に使う

な図形には不向きであることが分かった。簡単な部品を作るときに使うと効率よく設計できる。 

Unigraphics は、基準平面が無いので自由に描くことが出来る。自由度が高いために、簡単な図形

は不向きである。曲面は、図 3-2-11 の曲面のデホルメーション機能があり細かい曲面部分も描くこと

が出来るため、車のボディーなど曲面の製品には最適である。 

Solid Designer は、編集が簡単に出来るため複雑設計に最適であ

4、 それぞれのソフトを比較して、プロペラ製作に適したソフトは、Solid 

た。 

拡大することから、目的の発電力に応じたプロペラ設計と製作が可能となった。 

 今後の予定プロペラ 

 プロペラを実際に製作する

予定である。

 16



 
 
謝辞 
 
本研究において、CAD 比較の相談及びプロペラ測定していただいた高知県工業技術センタ－山本主

任研究員、保科研究員 及び 関係者各位に厚く感謝いたします。 
 
 
学会発表 

中山陽介、坂本東男、澤田達郎、竹村雄介 
3D－CAD 比較とプロペラ設計 
日本機械学会中国四国支部講演会、2001 年 3 月、発表予定 
付録 1 に概要を記載 

 
参考文献 
1. CAD 攻略マガジン ２００１年１０月別冊  
    日刊工業新聞社 図 1-１ 図 1-2 図 1-3 
2. はじめての CAD/CAM 
       著者 武藤 一夫 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
  
 
 

 17



 
 

付録 1 

BRT Apex 1220 本体部仕様 （図 3-3-1 より） 
 
 
 

  

項目 BRT Apex 1220 

X 1205mm 

Y 2005mm 測定範囲 

Z 1005mm 

案内方式 各軸共ベアリング 

  移動速度各軸８～３００mm/s 

   CNC モード （最大合成速度 500mm/s) 

駆動方式   測定速度１～3mm/s 

移動速度 0～80mm/s 

  

ジョイスティック

モード 測定速度 0～3mm/s 

駆動加速度 
最大各軸 750mm/s2            

（最大合成加速度 1299mm/s2） 

測長方式 リニヤエンコーダ 

最小表示量 0.0005mm 

  材質 班れい岩 

大きさ（載物面） 1400×2980 測定テーブル 

測定物固定方法 M８×1.25 

最大高さ 1140mm 
測定物 

最大質量 2000ｋｇ 

高さ 3585mm 

幅 2320mm 

本体主要寸法 

奥行 3230mm 

          機械質量 （設置台を含む）   5388ｋｇ 

使用空気圧 0.4Mpa(4kgf/cm2) 

使用空気条件 
空気消費量 

100L/min（標準状態において）    

（空気源としては、150L/min 以上） 
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付録 2 

倣いプローブ 仕様 （図 3-3-2 より） 

 

機種   倣いプローブ MPP-4 

ストローク   ±1.5ｍｍ（全方向） 

分解能   0.1μｍ 

測定方向   全方向（±X、±Y、±Z） 

測定力   約 0.2N（変位量 1ｍｍ） 

クランプ機能   各軸独立（クランプ力 0.5N 以上） 

応答周波数   X、Y、3Hz、Z、6Hz 

使用温度   10℃～30℃ 

測定子最大長さ   101ｍｍ 

測定最大質量   50ｇ 

空気流量   30ＮＬ/min 以上 

プローブ寸法   Φ85×129ｍｍ（シャンク及び測定子部除く） 

プローブ質量   約 1.3ｋｇ 

各軸の指示精度   ±1μｍ 

倣い測定精度   ±3μｍ 

 

精度 

ポイント測定の繰り返し精度   0.5μｍ≧σ 

データ処理輪郭形状測定プログラム   Scanpak 2900 

 
（注）精度は 20℃、標準測定子のみを使用したとき(ミツトヨ検査規格による) 
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付録 3 3 次元測定機データ 
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付録 4 
CAD 比較表（まとめ） 
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