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北海道大学工市部研究報告

第124葵｝　（昭禾［160年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

｝’IQkkaido　University，　No．124（1985）

金型・型構造用CADシステムの開発

木下正博 沖野教郎　嘉数侑昇
　（昭和59年9月29日受理〉

沢井　秀＊

DevelepRient　of　CAD　System　for　a　Dieset

　　　　　　　　　of　Mold　Base

Masahiro　KiNosHi’rA　，　Norio　OKiNo，　Yukinori　1〈Ai（Azu

　　　　　　　　and　Suguru　SAwAI

　　　　　　　（Received　September　29，　1984）

Abstract

　　Mal〈ing　a　dieset　requires　a　set　of　complex　proceduves　to　complete　it　and　further　requires

routine　work　at　worl〈　shops．

　　This　paper　describes，　an　approach　to　replace　this　routine　work　by　a　computer．　First，　a

problem　oriented　data　base　is　constructed．　ln　this　data　base，　geometry　of　the　dieset　and　their

dimensions　are　stored，　and　then　they　are　retrieved　and　modified　through　a　desigo　process．

Second，　when　the　modification　is　finished，　3D　Solid　model　is　constructed　from　2D　drawing

and　is　stored　in　the　dat／a　base　for　CAD　applications．　Experiments　’are　conducted　by　using

TIPS－1　Solid　Modeler　and　three　orthographic　views，　oblique　figures　（shaded　picture　etc．）

are　obtained　as　well　as　necessary　technical　information．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに

　近年，プラスチック成形品の需要は材料の良質化とも相まって高まる傾向にある。一般に，

金型は高価格であり，製品のモデルチェンジの周期が短縮されてきているため，金型の設計は

効率よく，高精度，またカットエンドトライの少ないように進められなければならない。これ

らの理由により，金型設計CADに対する関心が高まっている。ここで，金型設計のキャビテ

ィ・コア部はもちろんのこと，キャビティ・コアを内部にもつ機構部もCADの対象となる。

本研究では，従来のDrawing中心の設計システムとは異なり，　TIPS－1ソリッドモデラ」

を用い，データ処理についてもソリッドの概念を導入し必要に応じて型構造の設計から特性の

出力に至るまで種々の機能をもたせることを試みた（図1）。

2．システムの構築

　金型・型構造のように形状パターンがほぼ定まっていて，修正作業，すなわち追加，削除，

寸法の変更，特に連動修正を設計の主な作業とするケースは，そのデータベース化によくなじ

精密工学科　精密機器挙第一一講座
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む。よって，連動修正機能とデータベースを持つシステム

のアプローチが必要となる。

　　2．1　CADゲーダベースとモデロン2）

　一般にCADデータベースには次の機能が必要である。

（1）データ間に連動修正関係を持つ。

（2）形状，図面を取扱い得る。

（3）データをキイーとする検索機能を持つ。

（4）データの修正，追加，削除が容易である。

（5）プログラムそのものもデータとして持つ。

　以上の観点にたって，以下の様に金型・型構造データベ

ースを再構成することができる。

　いま，設計対象である構造物をS　とすると，Sは型

構造のもつ全情報諸元C＝　｛Ct｝，（i＝1，2…）の集合によ

って定義できる。これをS：CまたはS：｛C‘｝のように

書くとする。ここで，sを部分s，：｛c／／1，（i＝1，2，…）

に分割できるものとすれば，式（1）が得られる。

S＝＝SiUS2U…USn，　S‘USj＝φ；iキj　（1）

、騒麗闘講
　　　　　　　　　　　　　　’

MODELER

　FOR
D工ESET

T工PS－l

SOLTD

MODELER

図1　TIPS－1ソリッドモデラーの利用

たとえば，図2の型板のみで成る構造物は次式で表現できる。

S＝T，　UA　UB　UD　UC，　UC，　UE　UT， （2）

これによって，Sの部分

を　Sを構成する部分に

置き換えて考えることが

できる。一般に，部分S、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固定側取付板T、

はSとは無関係にこれ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　固定側型板A

を定めることができる・　．　，　　　　　詔可動側型板B

この時問題となるのは，

各部分の組み合せの際の

インターフェイスをいか
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　型板のみで成る構造物
にするかということであ

り，これをも考慮して部分Sノは用意される必要がある。そこで，この目的のためにモデロン

なる概念を導入する。図3にお・いてモデロンM’，M『よ前述した情報諸元の集合，つまり，icj，

ぴ　の集合とし．て定義される。ここで，各部分のインターフェイスともなるべき共有諸元をモ

デロンMj，Mκの境界因子とよび，　Bjんで表わす。すなわち，
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MJ　U　Mit　：　Biit　＝：　I　C｛．1　U　I　C：・1 （3）
共有の情報三三
／

さらに，MJを決めるためのすべての設計変数のう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M」　：c」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち，外部から影響されるものを入力境界因子Bj，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ME　：C”外部に影響を与えるものを出力境界困子Bノとよび，
　　　　　　　　　　　　　　　ム

BJ＝B」UB」とすれば，モデリングに際してあら

かじめBjを設定することによって，　M」に変更の

ある場合その影響を騰畔蜥できる・つまり・境　　二つのモデモ。Ml・，．M・の糸給

直心子はデータの連動修正関係をもたせるのに適し

ている。モデロンと境界因子の概念を図3に示す。　　　M∩Mκ：BノκxICA∩iCl｝

CADデータベースではこれらモデロン，境界因子，

モデロンプロセサーを構造的にもたせることにし，　　　　　　Mm　．　　　Mi

前述の（1）～（4）に対処するためにここで構築

される。実際には，これらはプログラム化され準備

される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mt
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mn－
　　2．2金型・型構造データベース
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mn
　本来，金型・型構造データベースは幾何学的関係

の他，物理的関係を含んでいなければならないが，　　　　　　　　M・　　M・

ここでは幾何挙的関係のみを取り扱うことにし，図

4に示すようにモデロンデ・一タベースとエンジニア　　　　　　　　　Mjの境界因子

リングデータベースをもって構成する。　　　　　　B㌧（MJ　A　Mh）U（Mj∩Mi）U（M・∩Mm）∪＿

　モデロンデータベースは狭義のCADデータベー　　…　M」∩（MκUM　UM’n　U…）

スであり，モデWン検索テーブル，モデロンデータ，　　　　図3　モデwンの概念

モデロンプロセサー，形状デ

ータ，属性データ，標準構造　　　　　　　　　　　　　　メインプロ七サー

をもつ。エンジニアリングデ

ータベースはカタログ，規格

などをもち，メインプロセサ

ーの下でデータ定義プロセサ

ーを介し，モデロンデータか

らの参照，チェックに対し情

報を供給する。ここで，モデ

ロンデータ，モデロンプロセ

サーは，プログラムとして登
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4　金型・型構造データベース
録されており，．あらかじめセ

　モデロンデータ

@　　　　ベース
ｷ義のCADデータ　　　ベース

一　、　ずエンンニアリンク

ユーザー
Aプリケ　、一ンヨン

@対象

データ

閨@義

v　ロ

Zサー

モデロン　　　　　形状デ汐
@　　　　（　　　　　属性データ形状モデロン

cfロンプロセサー

W準構造

脚一 ^ベース
j製晶・　カタログ規　格

ットされる。データベースの構造は図5に示すようにプロセサーに問合せ，入力があると標準

構造中の必要データ検索後，対話処理により修正され，モデリングは序次進行する。ただし，

部品データについてはエンジニアリングデータベースを参照。ここで，修正によって連動的に

修正されるものはモデロンデータ中の境界因子テーブルからピックアップされ，モデロンプロ

セサーにより変更され，またモデロンデータにストアされる。この場合にもエンジニアリング
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データベースは参照される。

　　2．3連動修正システム

　　　　の構築

（工）部品内連動修正

　いま，サポートピンを具体例に

とって部品内連動修正を考察する。

図6に示すようにd，D，　L，，　L，

および濾みぞの個数N　が連動修

正関係にあるので，これにより設

計式を構築してモデロンプロセサ

ーを嗣配する。その際，d，　D，　Ll，

L，N　が境界因子となるようにす

る（図7）。たとえば，モデロンプ

ロセサーはdの変更により，D，

La，およびしの範囲を変更する。

ただし，この場合ピン長し

は一一一一・意に決まらないので後

述する他のモデロン（サポ

ートピンホールモデロン）

との結合によって決定する。

このようにモデロンプロセ

サー内にあらかじめ変数間

の関係を与えておけば，1

個所を修正することによっ

て他も連動して修正される。

その他の各部品についても

同様の処置を行う。また，

プロセサーにはあらかじめデ

フォルト（Default）値が与

えられているため修正のな

い場合はもとの値が保持さ

れる。

（IE）部品間連動修正

　上述の関係が部品間同志

でも成り立つ。例として図

馴
醐
ffl　ll

鯉
uul

Ul　ll

鯉

ド　ロ　し

湧，

el

工

エンジニアリング

モデロンデ心学ベース
データベース

出力 カタログ

規格

プロセサー 標準構造

入力

@　　響
検索テーブル

部品データ
纂テ

，

驚 モデロンデータ
τ

境テ
界1
因ブ モデロン

子ル プロセサー

’1r

川・一

4

｛

歪 dlρ1

」

越」

図5　モデロンデ一事ベースとエンジニア
　　リングデータベースの構成
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図6　サポートピンのカタログ，規格

8に示すような2枚の型板を貫くホールをもつ形状では，型板の厚さをH，，H、，　ホール長を

しとするとホールが型板を貫くという条件より，L＝H，＋H，　なる関係がモデロン間に存在

する。当然ながらホールの下限は型板1の下限に，ホールの上限は型板2の上限に一致する。

これらモデロン聞の関係を部品関係式，すなわち構造式にすべて与える（図8）。これによって

あるモデロン内の境界因子を修正すれば，そのモデロンと関係するモデロンは連動修正され，
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そのモデロン内においても関

連部分は連動修正される。

つまり，部品閥においては

モデWンの結合が連動修正

のツールとなる。この方法

を用いた出力を図9に示す。

これは型板の厚さを変えた

場合で，ホール，ピン，ボ

ルト，ブッシュが連動修正

され，部品内においても連

動修正が行なわれている。

ここでは，構造式と設計式

をサブルーチンとして用意

D＝clg－a　N＝II；’IX（L－L，〉／p，p＝＝d

a：d＝　16のとき4N：油みぞび）数

。圭＝：16a）とき5

LI＝ぐi十b

b：d＝／6のとき8

d＝20，25のとき9

d＝＝30，3Sのとき14

d＝＝40のとき19

80H－c＄LS80十e
c，e：L，＝・＝　2・1のときO，100

　　＝＝29　e　10，130

　　＝34　i，　20，170

　　二44　ク　40，24〈）

　　躍49　ク　60，240

　　＝＝59　e　70，260

している。また，境界因子はその

引数（Argument）としてセットさ

れ，モデロンプロセサールーチン

群の閥で引き渡される。

3．図　薗　出　力

　図面は設計のプロセスにおいて

しばしば重要な役割をはたす。そ

こでここでは，2次元の部品図，

型構造の平面麟，側面図をモデロ

ン，境界因子，モデWンプロセサ

ーを利用し出力する。部品図はど

の部晶を設計するかを選択するた

めのカタログ出力から始まる。カ

タログは図10に示すように，モデ

ロン検索テーブルの内容をエンジ

ニアリングデータベースを参照し

ながら出力される。部品番磐がモ

デロン番号，CODE：

モデロンプロセサー

　N＝工F工X（L－Ll）／P

　D＝da－a

　L1＝d＋b
80十。＜しく80→トe

　（a，b，c，e）

　IF＿＿＿　　 サブ

　IF一一一一　　プロセサー
　工F＿＿＿＿

図7　サポートピンの境界1潜＝整とモデロンプロセサー

　境界因．f・内容　　　　　モデロンプロセサー

　　r　／三径
　　X。　中心の爵測標

ホ＿ルy一卜心の釦変標

　　ム、ホールのi二限
　　Ze’　ホーヌレ下限座香｝翼

　　2ユ　x軸ノノ陶長

　　e，　y軸方向長

型板xユ源点座標
Zu＝z見紐1

ホール

ご鞍2
！鞍／

yユ

?、板のヒ限
噤o．板のド限座標

H1　　　　　　r

@　　　　　Xo

zール　yo
@　　　　　Zu

@　　　　　z£

対縁釜｝蜘

92

図8　型板とホールの例

x

と

み，

　　　　　　　　　　がモデmンの名称となる。モデロン検索テーブルとモデロンデータはポ

インタによって結合されているため，モデロン番号の選択によりデータ処理が可能となる。こ

の際，モデロンデータには標準構造が格納されている。すなわち，部品番号をヒットすること

によりそれぞれの部品の作図プロセサーに処理が引き継がれる。それぞれの部品作図プロセサ

ーの先頭では標準構造データをもとに部品図の出力とともにカタログに準備されている寸法表

を韻画する。部品鴎の綴力は例えばピン類であれば，図形は長方形の集まりで表現でき，長方

形の作図に必要な寸法データは境界困子より抽出される。さらに，境界因子そのものが意味を

もっているので寸法データと処理方法を作図プWセサーに渡すことにより図形出力は可能とな

る。寸法表については，カタログ出力同様エンジニアリングデータベースを参照しながら出力
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図9 連動修正出力例

瞬
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図10　カタログ出力法

1

される。上記処理後，対話プロセスに入り，部品

データは修正され，修正後のデータはモデロンデ

ータベースに再ストアされる。修正はw一カルな

修正とグローバルな連動修正を含む修正が可能で

ある。また，修正のたびに修正後の部品図を出力
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し，どのように修正

されたかを確認でき

る。カタログを図11

に，部品図を図12に

示す。平面図，側面

図についても本質1的

に部品図とは変わら

ず，図9に示した図

形パターンそのもの

をモデWンとして処

理することが特色で

ある。図形パターン

をモデロンとしたの

で，図13に示すよう

に図形の寸法を境界

因子としてセットで

きる。平面図モデロ

ンは側面図モデロン

と高さ方向の情報を

もつ境界因子を除い

た境界因子によって

結合されている

ため，側面図モ

デロンに高さ方

向の情報をもつ

境界因子を追加

すれば，すべて

の境界因子をセ

ットできる。さ

らに，各部品モ　　境界困子

デロンをこれら

に結合し，作図

プロセサーを通

すことにより図

が得られる。寸

法記入に関して

は，あらかじめ

境界國子を作る

際にどの方向に

引き出し線を出

F～E：TURN　PIN　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…ミp　　　　　　　　　　　　　ao

昌

N ●　　　． u
1　． 1 三

　　　　Pu 暫　．e 1

RP　　ユ5． 15．go 1 曽e．03 Fe．05 2

RP　　20． ao．eo 2 謄⑭．o項 曽②．⑦6 2

RP　　25． 25．9Q 2 幽◎．o噂 一②．06 3

R籍　　30． 39．eg 3 一〇．94 一〇．③6 3

RP　　35． 35．eg 3 曹（｝．（｝5 一②．08 4

携R　εRIR　　　3　　　P　レκ　一

9麟田εε∬lN6　3　HOτH袋ε55－6e

図12　部品図出力例（リターンピン）

。i耀。藷
　　　1：．．　　雑

平薩図モデロン 鯛面図モラ僧ン

’，y　　　　な∵r｝　ぐ1

P　L　　　匿酢　　‘1…　1…
艶

8

o　　　l　　　　　　　　　　撃　　　聖

P　　　1　　　　　重　　　　　1　　　■
撃S一←ii匿　　　1　　　　　陰　　　　　1　　　匹8　　　B　　　　　　　　　　　震　　　臨

f．・
目　繊

トぐ

㌔　・具　　　　1　　　　，・，・梱

h・・　　凧砂㍉匹

図13　図形と境界一子，モデロン

嬢ヌ】フ憤セ砺

Mh

部品モデロン
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すか，寸法の大きさ等をモデロンに与える方法をとった。ただし，引き出し線が交差する場合

は作図プロセサーにより自動的に寸法引き出し線の条件を変更する。型構造全体の作図プロセ

スは，部品図と同様に標準構造中のどのタイプを設計するかの選択から始まる。各タイプには，

おも型3｝によりいくつかのパターンが存在し，このタイプとパターンの2つを入力することに

より，求める型構造を抽出することができる。抽出後，平面図，側面図，あるいは両者を出力

することができる。この後修正を行い，最終形状をデータベースにストアする。この選択プロ

セスを図！4に示す。

号棄糸i半　王）｛［＝9［T　SY∫TEM　∫TART　＊＋崇噸＊

騨●　”HlCH　T∀PE　or’Dfi畠T臼　5£L£こ了　？
のセ　ユハドロて　ドこほう　カごユエ　　しこタコニ　ワロササ

　　劉。：壽G　　　　　　i
　　∫2　　1　　LJ3e
　　53　　1　2EQ
　　∫ぐ　　‘　　lr，e
　　ニう　　ト　　ぬヨゆ
　　ニら　　　　らうロ

2［）fS・ @　　　t
穿，，7撃　o「de　「b　PtT臼　隔　　　∫乙．脅曾’

「「O　　　l　　P　　　「　　9　　　1

　ユ　　ε30トooo　　2⊂噛。．　et’・：1

　ε　a］e，OOO　23｛，．OOO
　ヨ　どコゆロゆセリ　コうぽロぐこレゆ

1：：1難黙構蹴1∵！

」■F @こ．：f・m卜口NPuT浄。［工丁03胴元
3

’二封二蒲櫓脇∴1，『｝漏聯1；・1

3　　　　　　　　　　　　　　　　1
1．・IF丁〕軋L・nrln。［iFF1「π？F，r，：1　i

駆一一一…「・・…

に＝二t＿．．．一＿．．．．一．．．．．．一．

1

］

L

［）”r「6日

　　　　ら

し＿＿＿．＿＿L＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

i　　　　　l　i

i　　臼
｝　　　　　　圏　ζs

Lm．L一．．＿～．，T．．．＿」．＿．．　　l

　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　」

図14　オモ型選択プロセス

4．2次元データから3次元データの璃動創成とアプリケーション膨力

　ここまで取り扱ってきたデータはすべて2次元データであったが，3次元CAD用に開発さ

れているアプリケーションルーチンを利用するためには3次元データが必要となる。ここでは，

前述の議論により決定された2次元形状データからTIPS一・iのソリッドデータ（CSG）を自

動作成し，TIPS－1のアプリケーションルーチンとi接続する。

　　4．1　TIPS・1　ソリッドモデラー

　TIPS－1は主に機械部品を対象としたCAD／CAM　システムであるが，ここではTIPS－1

の形状モデラー（Geometric　Modeler）といくっかのアプリケーションルーチンを使用する。形

状モデリングの概念は3次元ボリュームの集合演算（Set　Operation）をベースとしており，そ

のデータ構造はCSG（Constructive　Solid　Geometry）とよばれる。形状をSとする．とSは次



9 金型・型構造用CADシステムの瀾発 21

式で表わされる。

　　　　　　し　　　　　　　　　れロ

　　S＝　U　Pゴ　一　U　Q，　　　　（4）
　　　　ノ＝1　　　　　　　」躍1

P、は正の集合，Q，は負の集合のセ

グメント（Segment）とよばれるもの

で，セグメントは半空間（Half　Space）

領域であるエレメント（Element）　と

座標軸に垂直な2枚の平面から成る直

方体領域のドメイン（Domain）との積

（Product）集合として定義される。

TIPS－1では，機械部品にしばしば見

られる簡単な形状パターンを標準エレ

メントとしてもち，その他は非標準エ

レメントとして扱う。TIPS一一1　のエ

　平　面

〔コ

ブイレット

。’

　球

円　柱

円すい

（ブ

　放物体

cciiillJ＞

直方体

だ円柱

（cD
自由曲面体

図15　TIPS一・1のプリミテ／ブ｛（エレメント）

9

PlnP2

Pl：��ﾒ

／馬

　　十’　　　　　　　　　　』一　　　　　　p5：無眼に長い

　」「一一”一rm…一Le！：耀繍陥曜ll
　　　XLm一一一V：一一：一一一一〇

嬬体　　　　P弓：直方体

図16集合演算によるモデリング

レメントを図15に示し，集合演算

の様子を図16に示す。TIPS－1の

3次元形状データは2次元配列と』

して構成される。行はセグメント

を表わし，列はセグメントに必要

な情報をもっている。、また，式（4）

はセグメントの定義順序に制約が

ないことを示している。よって，

トリー構i造（Tree　Structure）を

もつモデラーとは異なり定義順序

を考慮することなく，ランダムに

データを作り出せる。TIPS－1の

データフォーマットを図17に示す。

　　4．2型構造形状デー一一タ作成

　金型・型構造の形状はTIPS－1

のCUBE，　CIRCLE　エレメントの集まりで構成できる。これらのエレメントは直方体と円柱

であるが，この幾何情報はデータベースから抽出できる。よって，CUBEとC王RCLE　の2

つのエレメントのデータをデータベースからダイレクトに作り出す。

このプWセスは下記のごとくである。

（1）CUBEとCIRCLE　のダミーのデータを用意する。すなわち，　TIPS－1形状データの

　　　1行にCUBEとCI｝えCLEのデフォルト値を与えるサブルーチンを一意する。

（li）モデロンデータの境界因子とエレメントの共通データを抽出する。連動修正の節で述べ

　　　たように，モデロンプロセサーは形状の幾何学的関係を扱っているので，境界因子がエ

　　　レメントのどのデータに対応するかを判定できる。

価）共通データが存在すれば，作成するデータヘダミーのデータをコピーし，共有部を書き
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　　　　　　　　換える。

（y）（9）と（亙）をエレメン

　　　　　　　　トの数だけ繰り返す。

（V）データの先頭に全パー

　　　　　　　　ト情報を挿入する。

　　以上でTIPS－1の形状デ

ータが出来上がる。このプロ

セスの様子を図18に示す。

般構造の型構造の場合，エレ

メント数は120～130個であ

る。これらのデータを人間が
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入力することは，時間がかかり，形

状パターンが似ているので退屈な作

業となる。創成された3次元形状デ

ータを図19に示す。TIPS－1では，

これがすべてのアプリケーションル

ーチンに共通に使われる。このデー

タを用いたTIPS－1　のアプリケー

ションルーチンの出力を図20に示す。

ホストコンピュータはPRIME550－II

を用いた。これらアプリケーション

ルーチンを適用することにより，実

物を作らずとも型構造の外観，特性

を知ることができる。ここで自動作

成された3次元形状データもまたデ

ータベースにストアされる。
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図20　TIPS－1のアプリケーション

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図20一（a）積層斜視図
　　　　口醐囚曜飢闘閣■

　　　　mu
　　　　　　　　　　　　　　　　　5．おわりに
　　図20一（b）三面図
　　　　　　　　　　　　　　金型・型構造の設計は，キャビティ・コア部の設計とともに最

適な構造を得るために多くの工程を要する。本研究では，従来設計者が直接カタログ等を調べ

試作品を作り，カットエンドトライを行ってきた部分をモデロンと境界因子の考え方を用いた

CADシステムに構成できることを示した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図20一（c）面画斜視図
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