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１．まえがき 

 

製造業では，高品質で低価格の製品を短い納期で作り上げる

ことが重要視され，開発から生産，販売，回収リサイクルまで

の製品ライフサイクル全般を対象とした「全体最適化」を目指

す企業が増えてきており，コンカレント・エンジニアリングの

導入が進んでいる．そのためにはコンピューター支援によるも

のづくりのデジタル化が必要であり，このような社会状況に合

わせて，高専・大学の設計製図教育にもＣＡＤ/ＣＡＥが導入

されるようになった（１）～（7）．北九州高専では，2007 年に

「SolidWorks 2006-2007」（以後 CAD と称す）を導入したの

を契機に設計製図教育に３Ｄ－ＣＡＤによる製図教育を行っ

ている．多くの模型部品や機械要素をＣＡＤによるモデリング

と製図をしたものがＣＡＤ用サーバーにあり，学生が自学自習

できるようになっている（８）（９）．さらに，ＣＡＤによるモデル

を活用してＣＡＥによる構造解析や機構解析を行い，材料力学

や機構学の補助教材を提供するようになった．ここでは，それ

らの補助教材とともに過去に長岡技術科学大学と共同して作

成した「モータサイクル用トランスミッションの設計」のテキ

スト（１０）を３Ｄ－ＣＡＤによって作成するとともに，さらに

ＣＡＥによる機構解析の教材の開発を行ったので報告する．  

 

２．授業アンケートによるＣＡＤの評価 

 

３Ｄ－ＣＡＤを導入して４年経過したので，本科の３年生と

４年生に３Ｄ－ＣＡＤに関するアンケートを実施した．設問と

回答を表１に，結果を図１に示す． 

設問１の「あなたは製図がすきですか」に対し，４年生より

３年生の方が製図に対する関心があるのは，３Ｄ－ＣＡＤを低

学年から導入したことが原因とも考えられる． 

設問２の「手書きの製図は必要と思いますか」に対し，概ね

手書き製図が必要と思っているが，設問１同様に低学年から３

Ｄ－ＣＡＤを導入したことにより３Ｄ－ＣＡＤに関心がある

ことがわかる． 

表１．ＣＡＤに対する授業アンケート内容 
設 問 内 容 回 答 

設問１ あなたは製図がすきですか 

１．おおいに好き 

２．やや好き 

３．あまり好きでない 

４．全くすきでない 

設問２ 手書きの製図は必要と思いますか 

１．絶対必要 

２．やや必要 

３．あまり必要でない 

４．全く必要でない 

設問３ 製図に３次元ＣＡＤは必要と思いますか 

１．絶対必要 

２．やや必要 

３．あまり必要でない 

４．全く必要でない 

設問４ ３次元ＣＡＤはいつから始めたら良いと思いますか 

１．１年生から 

２．２年生から 

３．３年生から 

４．４年生から 

設問５ ３次元ＣＡＤは理解しやすいですか 

１．大いに理解しやすい 

２．やや理解しやすい 

３．あまり理解しにくい 

４．全く理解しにくい 

設問６ ３次元ＣＡＤをやって製図が以前より好きになりましたか 

１．おおいに好きになった 

２．やや好きになった 

３．あまり変わらない 

４．全く変わらない 
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(a) ３年生 
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(ｂ) ４年生 
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設問３の「製図に３次元ＣＡＤは必要と思いますか」に対し，

殆どの学生がその必要性を感じている． 

設問４の「３次元ＣＡＤはいつから始めたら良いと思います 

か」に対し，３年生，４年生とも１学年という低学年で３Ｄ－

ＣＡＤの経験が必要と感じている． 

 設問５の「３次元ＣＡＤは理解しやすいですか」に対し，概

ね理解しやすいと解答しているが，これは，３Ｄ－ＣＡＤの基

本的操作方法を習得すれば，ディスプレイ上に立体的に機械部

品が表現できて，視覚的に理解しやすいためと思われる． 

 設問６の「３次元ＣＡＤをやって製図が以前より好きになり

ましたか」に対し，多くの学生が３Ｄ－ＣＡＤに接して，製図

に関する興味を持つようになったと思われる． 

 このアンケートにより，３Ｄ－ＣＡＤを高専の製図教育に導

入することにより，学生が製図教育に以前より関心を示すよう

になったと言える． 

 基礎となる手書きのスケッチならびに手書きの製図が大事

であるが，低学年より３Ｄ－ＣＡＤに触れさせ，物作りの基本

である設計製図に学生が関心を持たせることが大事と思える． 

 

３．ＣＡＤ/ＣＡＥの活用 

 

ＣＡＤにより部品および機械のモデリングを行い，さらにＣ

ＡＥ機能を活用して，機械工学の基礎科目の理解を深めるため

の教材の開発を行った．以下に材料力学，機構学のための補助

教材の一例を示す． 

（１）応力集中 

図２に平板の中央に穴があいた典型的な応力集中の解析結

果を示す．応力分布，ひずみが可視化され理論値との比較で解

析の妥当性が確認できる． 

（２）カム 

図３に円板カムの機構解析を示す．この場合は円板のリフト

の半分の量を偏心させて回転することによって実現できる．円

板カムが回転することにより，従動節が上下に運動する．図４

にＣＡＥ機能により求めた従動節の変位線図，速度線図および

加速度線図を示す．理論線図と比較することにより，より内容

の理解が深まる． 

（３）スライダクランク機構 

 図５にスライダクランク機構の機構解析を示す．クランクが

回転することにより，中間リンクをかいして，スライダが運動

する．図６にＣＡＥ機能により求めたスライダの変位線図，速

度線図および加速度線図を示す． 

 

 

図２．円板カムの変位線図，速度線図および加速度線図 
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図３．円板カムの機構解析モデル 

 

 

図４．円板カムの変位線図，速度線図および加速度線図 
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図５．スライダクランク機構の機構解析モデル 

 

 

図６．スライダクランク機構の変位線図，速度線図および 

加速度線図 
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４．モーターサイクル用トランスミッションの設計 

 

筆者らは，設計製図の教材として「モータサイクル用トラン

スミッションの設計」を提供している（１０）．表２に設計仕様，

表３に設計後の最終仕様を示す． 

ここでは，ＣＡＤにより部品および機械のモデリングを行い，

さらにＣＡＥ機能を活用して，トランスミッションの構造や運

動を理解するための教材を開発した．図７にＣＡＤによるモデ

リングした主要部品を示す． 

 

表２． モータサイクル用トランスミッションの設計仕様 

項  目 記  号 値 備    考 

総質量 m  140kg 定員１名を含む 

タイヤ外半径 tr  300mm 2.25-17 38L 

最高走行速度 maxv  55km/h  

最高出力／回転数 nL /max  5kW / 6500rpm  

登坂能力 gtan  0.35  

 

表３．トランスミッションの最終仕様 

 

 

 
メインシャフト 

 
カウンタシャフト 

 
メイン２速ギア（シフティングギア） 

 
メイン３速ギア 

 
カウンタ１速ギア 

 
カウンタ２速ギア（シフティングギア） 

 
カウンタ３速ギア 

 
単列深溝玉軸受 

図７．モータサイクル用トランスミッションの主要部品 

図８にエンジン，クランクおよび第一次減速機構を含んだモ

ータサイクル用トランスミッションのＣＡＤによるアセンブ

リを示す．図９から図 12 は，ニュートラル，１速，２速およ

び３速の状態でのギアの配置を示す． 

エンジン

クランク

ミッション
第一次減速

 

図８．モータサイクル用トランスミッションのＣＡＤ 
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図９．ニュートラルの状態 

 

２速歯車
（シフティング歯車）  

図 10．１速の状態 

形式 常時かみ合い式 

メインシャフト スプライン軸 6×13×16  材質 SNC631 

カウンタシャフト スプライン軸 6×13×16  材質 SNC631 

減速比 

歯車 

モジュール ２ 

材質 SNC815 

１速  3.214   歯数 45:14 

２速  1.810   歯数 38:21 

３速  0.967   歯数 29:30 

軸受 単列深溝玉軸受 6001，6002 
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図 11．２速の状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12．３速の状態 

 

 ニュートラルは，シフティングギアが他のギアに噛み合って

いないために，全てのギアは空回りの状態となり，カウンタシ

ャフトに動力は伝達されない．１速の状態は，カウンタシャフ

トのシフティングギアがカウンタ１速に噛み合うことで，動力

が伝達される．２速の状態は，メインシャフトのシフティング

ギアがメイン２速ギアに噛み合うことで，動力が伝達される．

同様に３速の状態は，カウンタシャフトのシフティングギアが

カウンタ３速ギアに噛み合うことで，動力が伝達される． 

機構解析を行うためには，クランク軸，メインシャフトおよ

びカウンタシャフトを支持している玉軸受およびエンジンの

シリンダを固定する．クランク軸に任意の回転数を与えて機構

解析を行うと，ニュートラル（回転は伝わらない），１速，２

速および３速の状態でのクランクシャフトの回転数を求める

ことができる． 

 

５．まとめ 

 

ＣＡＤによるモデルを活用してＣＡＥによる構造解析や機

構解析を行い，材料力学や機構学の補助教材を提供した．また，

長岡技術科学大学と共同して「モータサイクル用トランスミッ

ションの設計」を３Ｄ－ＣＡＤによって作成するとともに，さ

らにＣＡＥによる機構解析の教材の開発を行った． 

この教材を利用することにより，設計製図だけでなくほかの

専門基礎科目の理解の助けになるものと思える． 
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