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Abstract

ThispaperdiscusseswhatmethodisdesirablefOrdrawingmachineelementsschemati‐

callyinlightoftherequirementsofthecurrentcomputerage，includingthosefbrCAD

andCAEsystｅｍｓｔｈａｔｈａｖｅｃｏｍｅｔｏｂｅｓｐｏｔｌｉｇｈｔｅｄinrecentyears，andthusstudieshow

tocomputerizeamethodofschematicdrawingfbrmachineelementsthroughstatistical

approach

lnparticular，thisstudydealswithamethodofschematicallydrawingboltsandnuts，

whichareeasilyavailable，easyfOreveryonetounderstandandmostfUndamental

machineelements・Suchaschematicmethodshouldbedevelopedbyusingtheproposed

optimalratiothatminimizesthedifferencebetweenthesumofmeanrelativeerrorsand

thestandardvalue・Themethodofevaluationbasedonthｅｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｗｉｌｌｂｅａｎｅｆｆｅｃ－

ｔivemeanstocopewiththerequiremeｎｔｓｆＯｒＣＡＤａｎｄｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔer-aidedsys-

tems・

ThemethodofobtainingequationsfOrapproximationshowninthispaperhelpsimprove

notonlytheaccuracyofautomaticcomputer-aideddrawingfbrboltsandnutsbutalsothat

ofmanualdrawing、ＴｈｉｓｗａｙｏｆｔｈｉｎｋｉｎｇｗｉＵａｌｓｏｂｅａｐｐｌicabletodatacompressionin

PC-baseddrawingfOrmachineelements・

Majorfeaturesofthemethodproposedinthisreportareahigherdegreeofapproxima-

tionwithrespecttoshapesanddimensions，asweUasreducedoffSetsinintersectinglines

andchamferedportions・ＷｈｅｎｕｓｅｄｆｂｒａＣＡＤｓｙｓｔｅｍ，thesefeaturesalsohelpidentify

positionalrelationshipsandprojectingportionscorrectlyandreduceinterferencesindesign

anddifferencesbetweendesignandmanufacture，thusleadingtosafedesign．

1．緒言
◆

本報では、最近特に脚光を浴びてきているＣＡＤ、ＣＡＥなどコンピュータ時代に対応した
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機械要素略画法のあり方を検討し、統計的手法による機械要素略画法のコンピュータ化につ

いて考察した')2),3） Ｏ

従来、六角ボルトおよびナット（以下、ボルト・ナットとする）の形状寸法をねじの呼び

の一次関数で近似する略画法が用いられている。この近似式の係数は、いろいろ示されてい

るが、実際の寸法に近似させるよりも、計算が容易に出来るという点が重視されている。そ

のため近似度が低く、それが原因で生ずる問題も少なくない。

近年、パーソナル・コンピュータ（以下、ＰＣとする）が普及し、ＰＣでの自動製図が可

能になった。そこで、ボルト・ナットを自動製図で作図する場合、形状寸法をＰＣに入力す

る方法が問題になる。その－方法としては、従来の略画法の係数をプログラム上に持つ方法

がある。この方法は簡単であるが、近似度が低く、従来からの問題点を解決しない。また－

方法として、ＪＩＳで規定された形状寸法ファイルにいれ、それを呼び出す方法がある。この

方法は、ボルト・ナットだけの自動製図であると限定するならば、最良の方法である。しか

し、ＰＣによるＣＡＤ、ＣＡＥに発展させるなら、非常に大きなデータ・ベースが必要になり、

現在のＰＣの能力、システム全体のコストから考え、得策ではない。そこで、さらに－方法

としては、近似度の高い近似式が考えられる。ここでは、近似度の高い近似式を見いだすこ

とが大切である。従来の略画法では、ねじの呼びから形状寸法を暗算で求められるような配

慮があったが、ＰＣではこのことは考慮する必要がない。ＰＣでは、複雑な近似式でも容易

に計算でき、区分的な多項式も用いることができるので、近似度が高まり、データ圧縮でき

る。しかし、ＪＩＳで規定された形状寸法と計算値を完全に一致させることは困難なことであ

る。

形状の各部寸法については、上記の三方法が考えられるが、ＰＣによるＣＡＤ、ＣＡＥに発

展させるという観点から、本報では近似度の高い近似式を求める方法について研究した。そ

のさい、近似度の程度は単に自動製図だけに形状寸法を使用するのではなく、設計計算にお

いてもそれらの値が使用できることを目標にした。また、近似度が同程度である場合、計算

時間の短い近似式を採用した。ＰＣでの使用言語は、ＢＡＳＩＣを使用した。

また、改良略画法である本報法のＣＡＤシステムヘの応用についても検討した。

２．近似式

２．１ねじの呼び

ＰＣではループ計算が容易であるため、表ｌに示すようにねじの呼びＭ６からM68まで順

次番号（以下、呼び番号とする）をｌから24まで付け、ねじの呼びｄを呼び番号Ｎの関数と

した。図ｌより、Ｎ＝３，１１，１９を節点とする一次関数であるから、－次のスプライン関数で

。を求めた。

。＝Ｎ＋５＋（Ｎ－３）＋＋（Ｎ－ｌｌ)＋＋（Ｎ-19)＋ (1)

ただし、

‘Flii:二Ｉ
式(1)でのｄは、規定されているねじの呼びと完全に一致している。

(2)
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表１ねじの呼びｄと呼び番号Ｎ
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２．２ピッチ

形状寸法の多くは、ねじの呼びの関数で示されてきたが、図’および図２より、ピッチは

呼びの関数にするのがよい。区１３より、ｌ≦Ｎ≦８，Ｎ＞８の２区間に分割して求めた。

第１区間は、接点がＮ＝２，６，７である－．次のスプライン関数で表した。

p-l+士(N-2川一士(N-伽+と(N-7川 （３）

（ｌ≦Ｎ≦８）

第２区間は、Ｎが偶数のときＮ/4の商がピッチになる。また、Ｎが奇数のとき、Ｎ＋ｌの

ピッチと一致することにより求めた。

Ｐ=÷（N:偶数のとき）’4）

ｐ＝Ｎ＋１（Ｎ：奇数のとき） （５）
４
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式(4)および式(5)を－つの式で表すために、Ｎが奇数か偶数かを判定する必要がある。これ

のアルゴリズムには、Ｎ/2の乗除がｌのとき奇数、０のとき偶数とする方法、２進表示で奇

数のとき、鼓下位ビットがｌであるのでＮＡＮＤｌを演算し、ｌのとき奇数、０のとき偶数

とする方法がある。ｐＣで実行速度を比較すると後者がわずかに速い。また、アセンブラで

プログラムする場合には、後者が簡単であるため、後者のアルゴリズムを用いた。

ｐ＝Ｎ＋(ＮＡＮＤｌ）（９≦Ｎ≦24）（６）
４

式(3)および式(6)で計算したピッチは、規格と一致している。

さらに、二面幅、ボルト頭の高さ、ボルト先端の面取り部長さ、第１種および第２種ナッ

トの高さ、第３種ナットの高さについても、同様な統計的手法により近似式を導いたが、こ

こでは紙面の都合で割愛する。

２．３ねじの呼びと呼び番号

各部寸法は、ねじの呼びの関数だけでなく､､ピッチおよび先端の面取り部長さは、呼び番

号の関数である。ねじの呼びから、各部寸法を検索するため、ねじの呼びから呼び番号を求

める次式が必要である。

Ｎ=d-5-台'6(d-8)++2(d-24)++(d-48)+’’7１
２．４ボルト穴径

ボルト穴径とねじの呼びｄとの関係を図４に示す。ボルト穴径（Ｍ６～Ｍ68）の１級、２

級、３級についても同様の方法で、データ圧縮することができる。以下にその式を示す。こ

れらの式で計算した値は、規格の値と一致する。

Ｄｌ＝Ｄ＋、４＊（Ｄ＞８）－．５＊（Ｄ＞１０)－（Ｄ＞45） (1級）

Ｄ２＝Ｄ＋、６－．４＊（Ｄ＞７）－(Ｄ＞１０)－(Ｄ＞24)－（Ｄ＞45)－２＊（Ｄ＞52）

（２級）

Ｄ３＝Ｄ＋１－(Ｄ＞７）－（Ｄ＞１０)－（Ｄ＞18)－（Ｄ＞24)－（Ｄ＞33)－（Ｄ＞42）

－(Ｄ＞45)－２＊（Ｄ＞48）（３級）

（８）
３．ＢＡＳＩＣによる近似式

前述のように、Ｍ６～M68までの区間をｌ～３まで分割して式を求めた。プログラム上で

は、一つの式にまとめなければ使用しにくいので、関係演算子を用いて一つの式にまとめた。

ただし、関係演算子で比較した結果、真であれば“－１，，、偽であれば“０，，になるものと

して、式(9)として以下にまとめる。

Ｄ＝Ｎ＋５－(Ｎ＞３）＊（Ｎ－３）－(Ｎ＞11)＊（Ｎ－ｌｌ)－（Ｎ＞19)＊（Ｎ－ｌ９）

Ｐ＝－(Ｎ＜９）＊（４－(Ｎ＞２）＊（Ｎ－２）＋(Ｎ＞６）＊（Ｎ－６）－２＊

（Ｎ＞７）＊（Ｎ－７））＊､25-（Ｎ＞８）＊（Ｎ＋（ＮＡＮＤ１））＊､２５

Ｂ＝－(Ｄ＜33)＊INT(-32＋Ｄ＊56＋（Ｄ＞１０)＊（Ｄ－ｌＯ)＊１４－(Ｄ＞22)＊（Ｄ-22）

＊13＋、５）／32-(Ｄ＞30)＊（４＊Ｄ－ｌ２)＋(Ｄ＞48)＊（Ｄ-48)）＊５／1２
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ねじの呼びｄｍｍ

図４ボルト穴径とねじの呼びｄとの関係

Ｈ＝ⅢＴ(､444853＋,620639＊Ｄ＋、４）－(Ｄ＝８）＊、５

ｋ＝－（Ｎ＜５）＊ⅢＴ(1０－（Ｎ＞２）＊（Ｎ－２）＊２．５）＊．１－（Ｎ＞４ＡＮＤＮ＜11）

＊（(ＮＡＮＤ８)／16＋２）－(Ｎ＞１０)＊（Ｎ＋（ＮＡＮＤｌ））＊､２５

Ｈ１＝ⅢＴ(､192249＋､795754＊Ｄ＋、５）＋(Ｄ＝７０ＲＤ＝８）＊、５

Ｈ２＝－(Ｄ＜８）＊、６＊Ｄ－(Ｄ＞７ＡＮＤＤ＜56)＊INT(､035056＋､595609＊Ｄ＋

、５）－(Ｄ＞52)＊（Ｄ＊、５＋６）

Ｎ＝Ｄ－５＋（(Ｄ＞８）＊（Ｄ－８）＊６＋（Ｄ＞24)＊（Ｄ-24)＊２＋Ｄ＞48)＊（Ｄ－

４８))／ｌ２

Ｄｌ＝Ｄ＋、４－．１＊（Ｄ＞８）－．５＊（Ｄ＞１０)－(Ｄ＞45）

Ｄ２＝Ｄ＋、６－．４＊（Ｄ＞７）－(Ｄ＞１０)－(Ｄ＞24)－(Ｄ＞45)－２＊（Ｄ＞52）

Ｄ３＝Ｄ＋１－（Ｄ＞７）－（Ｄ＞１０)－（Ｄ＞18)－（Ｄ＞24)－（Ｄ＞33)－（Ｄ＞42)－

（Ｄ＞45)－２＊（Ｄ＞48）（９）

式はｐＣ上で計算という点を考慮して、前述してきた式を変形してある。これらの近似式

で計算した結果を表２に示す。この値は、すべて規格の値と一致する。ただし、表中ボルト

穴径は割愛している。

式(9)を用いるとデータを圧縮できるが、関係演算子を用いている関係から、演算時間の点

で不利である。そこで、式(9)をマシン語化し、ＢＡＳＩＣから呼び出すのが適切である。一例

として、式(1)のアセンブリ言語でのリストを表３に示す。ただし、使用ＣＰＵはZ80である。

数式化する長所は、表２の値をすべてデータとして持つ必要がなく、呼び番号Ｎから計算

－２４５－



表２各部寸法

により求まることである。また、データの入力ミスも防ぐことができる。式(9)は、ＢＡＳＩＣ

で示しているが、マシン語化すれば、ＢＡＳＩＣからＵＳＲ関数で呼び出すことができる。すな

わち、データの完全な関数化である。これは、スピード、メモリ効率の点で有利である。

４．ＣＡＤシステムへの応用

人とコンピュータが対話的にライトペンを使ってディスプレイ上で図形処理を行うことを

可能にした最初のシステムは、1963年IvanSutherland氏によって発表されたSketchpad描

画システム4）で、Sketchpadは図形による対話的な通信を可能とし、コンピュータ利用の

新しい応用を生み出した。ＣＡＤ／ＣＡＭは、その典型的な例で、1970年代から商用システム

として出現し、現在に至っている。CAD/CAMの多くは、従来ドラフターを使って描いて

いた図面をグラフィックディスプレイ上に実現する製図システムであり、設計業務のなかの

製図作業の省力化に適用されるものであった。しかし、従来の手がきの作図と比較すると、

基本的にはドラフターをグラフイックデイスプレイに、鉛筆をライトペンという電子装置に

置換しただけで、設計手法の根本的な改革にはなっていない。製図図面の質の向上、図面の

生産性の向上に役立つが、設計にミスがあれば、システムはその誤りをそのまま出力してし

まう。即ち、誤りをチェックするための有効な手段を提供できない。また、一部のシステム

には製図だけでなく、設計の特定の業務に限って利用できるシステム、例えばＮＣ加工シス

テム、解析専用システムなども存在するが、設計のある部分で構築されたデータが他の設計

業務に利用できないという大きな欠点がある。設計データベースの統合化による意匠設計か

らＮＣ加工までの設計の全分野の合理化を実現するに至っていないのが現状である。

そして近年における、コンピュータの発展はめざましいものがあり、コンピュータが作図

に大きな役割を果たす時代になり、ＣＡＤ図法のための装置にもパーソナルコンピュータ規
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表３アセンブリ言語によるリスト
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模のものが出現してきた。このような状況の中で、パーソナルコンピュータＣＡＤ装置は、

これからの主要な製図機械になると考えられる。ＣＡＤ図法では、正確に作図、修正、拡フこれからの主要な製図機械になると考えられる。ＣＡＤ図法では、正確に作図、修正、拡大

と縮小、記憶と再生ができ、これらを効果的に利用して作図できる。手がきの製図では、製

図板上でドラフター又はＴ定規を用いて、一つ一つの作図に定規を正確に合わせて行うが、

ＣＡＤではコンピュータを利用するから、正確できれいな図の仕上がりが保証され、図面作

成過程で図面を汚さないようにする精神的緊張も軽減され、作図に効果を発揮してきている。

本章では、このような背景のもとに機械要素略画法のコンピュータ化を行うにあたって、

これらの問題点を考慮して、ＣＡＤシステムへの応用に寄与せんことを願って、検討を行っ

た。ＣＡＤシステムの利点としては、表４に示すような項目5）が挙げられる。コンピュータ

は指示された通りに動くのであって、誤りをチェックする機能まではもっていないのが現状
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表４ＣＡＤの利点項目５）

であり、ＣＡＤシステムを用いてかく前段階即ち手がき製図での基本的研究で、精度の向上

をはかる６）ことによって、コンピュータに誤った情報を与えないことが大切になる。誤っ

た情報を入力した場合、設計における干渉や設計と製造との矛盾などが生じて、ＣＡＤシス

テムの効果を十分発揮できないことになる。

そこで本研究で検討し、改良した略画法である本報法3）をＣＡＤシステムへ応用した場合、

次のような利点がある。

１．実寸との形状および寸法の近似がよい。図５は、ＣＡＤシステムで描いた本報法、従

来法とＪＩＳ規格との形状比較（M48の場合）を示す。

２．相貫線のずれが少ない。図６は、本報法と従来法におけるjlll貫線のずれを示す。従来

法の相貫線のずれについては、すでに検討ずみ7）である。

３．消去法によって線が消せるため、操作が簡単。図７は部分消去によって完成した本報

法と従来法を示す。

４．面取り部のくるいが少ない。図８は、ＣＡＤシステムで描いた場合の本報法と従来法

の面取り部の比較を示す。

５．精度の向上により、位置関係の判断が正確になる。Ｍ９は、本報法と従来法における

通しボルトや座金との位置関係を示す。ここで、本報法でのナットの高さは、平均jlll対

誤差和による規格との誤差が最少になる最適比率０．８．を用いている。

－２４８－

速度と精度

図面作成の速度と精度の向一上

設計プロセスの原II1と図形表現の把握がもたらすもので、修正による再製図が
短時間で完了する。

柔軟性 スクリーンを利用した図形編集であり、離散･集合．iiｻﾞ込み･削除などが□由

矛盾の削減

設計資料が計算機の中にあるので、構造｢1りな設計につきものの干渉の問題や設

計と製造の間の矛屑がなくなる。建設設計と実際の建造・施工、承認用図面と

実際の組立などが典型的な例である。

設計変更

住宅|B<1のように、壁を少し広げたら、すべての部,Ｍ(電気系統、配符、空調)が

lIilC1'(だけ移動できるので数分でftI二げられる。また自動寸法線などが可能で

ある。これらを現場で行った時に生じる矛盾、エラーを事liiに発見できる。

集計 設計に使用した部ﾊﾟﾉ,は、計算機のIIL'にストアされているので、再入力する必要

はなくｗ集計業務が簡単

億'１造力

頭の【'１でのイメージは数秒でわくが、lX1化するのに時間がかかるのが普通であ

り、イメージを損なわずに短時間でアイデアを表現できる。そして、想像力の

豊かな人間に、より多くの創造性を与えることができる。設計者のプライドも

さることながら、技能を引き上げるのに役立つ。

データ管理

標準化と再利11］

冗長性の削減

,Ｍ１質の向１２

データベースの利ﾉﾉi(として

'１１１;報の効率(Ｉﾘ管理が可能

標準図、標準}＃|j品、標準設計ルール（,Ｉｌ式、チェック）の11F利用（繰り返し利
)||）が可能

ｌ１ｉｌｃものを二度作らないで済む。

lxl面の一様'''１２が得られ、，111質の向｣2が図れる。
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図１１フランジ型固定軸継手への適用例

（ＣＡＤシステム）

図１０スパナのかけしろとの関係（ＣＡＤシステム）

６．設計における干渉や設計と製造との矛盾が少ない。また、突出部分などの正しい判断

ができ、安全設計にも役立つ。図10は、スパナのかけしろとの関係を示す。また、図11は、

フランジ型固定軸継手への適用例を示す。本報法では、スパナのかけしろやフランジ型固定

軸継手における位置関係において、正確な判断ができ、最適設計が可能となる。

７．反転複写利用により、時間短縮できる。図12は、本報法における反転複写の利用を示

す。

８．記憶、再生、拡大、縮小の操作により、大きさを比例的に変えることができるので、

実寸との形状および寸法の近似がよく、精度のよい略画法である本報法は、ＣＡＤシステム

にも適用可能であり、ＣＡＤシステムの利点にかなっている。

図13は、使用したＣＡＤシステムのブロック線図を示す。また、図１４は、使用したＣＡＤ

システムを示す。

これらのメリットのうち、実寸との形状・大きさの近似がよい、相貫線のずれが少ない、

面取り部のくるいが少ないの３点は、本報法の特徴ということができる。これをＣＡＤシス

テムに用いると、位置関係の判断が正確になり、設計における干渉や設計と製造との矛盾が

－２５０－



図１２本報法における反転複写の利用（CADシステム）
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少なく、また、突出部分などの正しい判断ができ、安全設計にも役立つことになる。また、

コンピュータに指示する場合、本研究で検討してきた作図情報の充足された略画法が適して

いるので、この点でも本報法はよいといえる。部分消去法、反転複写、記憶、再生、拡大、

縮小の操作を利用することにより、本研究で検討してきた改良略画法である本報法は、

ＣＡＤシステムへの応用においても適用可能であることがわかった。実際の形状、寸法は、

規格に従って個々に異なるが、略画法では拡大、縮小の操作により、大きさを比例的に変え

ることができるので、ＣＡＤシステムの利用にあたって、近似度がよく、精度がよい略画法

を作成しておけば、便利に活用できる。

本研究では、機械要素略画法のうち、主例として、身近にあって、￣般にわかりやすく、

最も荻本的な機械要素であるボルト．ナットの略画法を取りあげたが、機械要素略画法の開

発にあたっては、平均ﾄⅡ対誤差和による規格との誤差が餓小になる最適比率や評価法を適用

して開発6）することが、ＣＡＤシステムなどのコンピュータ時代への対応の￣方策であると

いえる。

５．結言

本研究では、パーソナルコンピュータの著しい聾及により、システム全体の低コスト化や

コンパクトなシステムでも使１１１できるＣＡＤを想定して、コンピュータ時代に対応した機械

要素略画法のあり方を検討した。

従来、ねじの呼びの関数として各部寸法が示されていたが、呼び番号を導入して、ピッチ

および先端の面取り部長さを１１乎ぴ番号の関数として表した。また、Ｍ６からM68の間を分割

し、分割した区間での敢適な近似式を求めた。これらのことより、規格と一致した値が求め

られ、ＰＣでのボルト・ナットの自動製図だけでなく、設計計算でも、ねじの呼びからピッ

チ、２面幅などを求めることが出来る。しかし、分割した近似式を－つの式にするスプライ

ン関数を、計算で求める真値にするための補正項を計算するとき、関係演算子を用いる関係

から、計算時間の点および近似式の簡略化の点で改良の余地がある。そして、この演算時間

の改良法として、近似式をマシン語化し、ＢＡＳＩＣから呼び出すのが適切である。また、ス

プライン関数で近似する場合、最適な節点の決定法を求める必要がある。

数式化する長所は、規格の１１面をすべてデータとして待つ必要がなく、呼び番号から計算に

より求めることである。また、データの入力ミスも防ぐことができる。マシン語化すれば、

BASICからＵＳＲ関数で呼び出すことができる。すなわち、データの完全な関数化である。

これは、スピード、メモリ効率の点で有利である。

本報で求めた近似式の求め方は、ボルト・ナットの自動製図の改善に役立つだけでなく、

手でT'ﾄﾞ<ときの略画法の改善にもつながり、さらにこの考え方を応用すると、一般的に機械

要素のＰＣにおけるデータの圧縮方法にも適用できるメリットがある。

また、ＣＡＤシステムへの応用にあたって、本報法は実寸との形状および寸法の近似がよ

い、トⅡ貫線のずれが少ない、面取り部のくるいが少ないなどの点で特徴があり、これを

CADシステムに用いると、位置関係の判断が正確になり、設計における干渉や設計と製造

との矛屑が少なく、また、突出部分などの正しい判断ができ、安全設計にも役立つことにな

る。また、コンピュータに指示する場合、本研究で検討してきた作図情報の充足された略画

－２５２－



法が適しているので、この点でも本報法はよいといえる。ＣＡＤシステム使用にあたっては、

部分消去法、反転複写、記憶・再生・拡大・縮小の操作を利用することにより、本報法は

ＣＡＤシステムへの応用においても適用可能であることがわかった。

実際の形状、寸法は規格に従って個々に異なるが、略画法では拡大、縮小の操作により、

大きさを比例的に変えることができるので、ＣＡＤシステムの利用にあたって、近似度がよ

く、精度がよい略画法を作成しておけば、便利に活用できる。

本研究では、機械要素略画法のうち、主例として、身近にあって、一般にわかりやすく、

最も基本的な機械要素であるボルト・ナットの略画法を取りあげたが、機械要素略画法の開

発にあたっては、平均相対誤差和による規格との誤差が最小になる最適比率や評価法を適用

して開発することが、ＣＡＤシステムなどのコンピュータ時代への対応の－方策であるとい

える。
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