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本テキストのスクリーンショットは環境設定パック「FreeCAD-themes」をインストールし

てテーマ（UI）をLight-modernに変更、パネル類もドッキングウィンドウオーバーレイで変

更して半透明表示がされるようにしています。 
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1. FreeCADでの「プルタブオープナー」のトポロジー最適化手順 

(1) サンプルファイル「20241122-can-opener-topology-2D_2-FC1_0.FCStd」を開く（「ファイル」

→「開く」でも可）。 

 

(2) FEMワークベンチに切り替える 

Workbenchメニューから「 FEMワークベンチ」を選択する。 

 

（掌）を添える 

プルタブに引っかける 

→：指で引っかけて引く力の向き 

（掌）を添える 

注意！デスクトップにあるファイルをダブルクリックで開く

と正常に動作しません！必ず FreeCADを起動してから、

「開く」機能でサンプルファイルを開いてください 



3 

 

 

(3) 解析コンテナを右クリックして「解析をアクティブ化」する 

 

(4) 解析を実行する「 」をダブルクリック。 

  

解説： 

SolverCcxTools:解析ソルバー 

MaterialSolid:（板部分の）材料 

MaterialSolid001:（トポロジー最適化除外する）材料 

ConstraintDisplacement：固定場所 

ElementGeometry2D:（2Dモデルなので厚みを設定） 

ConstraintForce(005):荷重 

FEMMeshGmsh:モデルを要素に分割 

CCX_Results:結果の表示 

Analysisを右クリック 
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(5) 図の部分（作業ディレクトリ欄）で右クリックして「すべてを選択」し、もう一度右クリックして「コピー」する。 

   

 

(6) 「inpファイルの書き出し」をクリック（書き出しは非常に時間がかかる）し、「CalculiXを実行」で解析が

実行される。（下図は9.8秒で解析が完了した） 解析が終わった（CalculiX done without error！）

ら、「閉じる」ボタンを押す。 

     

 

(7) 「CCX_Results」をダブルクリックして、解析結果をみてみる。 
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確認できたら、「閉じる」ボタンを押す。（エラーメッセージがでることがあるが、無視してOK） 

 

(8) トポロジー最適化をする。メニューの「マクロ」→「マクロ」を選択する。 

  あるいは メニューアイコンの  

 

「beso_fc_gui.py」を選択して「実行」ボタンを押す。 

 
 

 

フォンミーゼス応

力をチェック☑ 

表示にチェック☑して 

スライダーを動かす 

この部分が赤く表示され

ており、強く力がかかって

いる（耐える）ところ 



6 

 

(9) 「Select analysis file」をクリックして、ファイル選択のダイアログが開く。「ファイル名」の□枠部分で

右クリックして、「貼り付け」をして、そのまま「開く」ボタンを押す。 

 

  

 

「FEMMeshGmsh.inp」を選択して、「開く」ボタンを押す。 

  

 

(10) 次図のようにパラメーターを選択したのち、「Generate conf. file and run optimization」

を押す（トポロジー最適化を実行する）。 

うまくできなかった場合には、Windows のエ

クスプローラーで「C:\Users\ユーザー名

\AppData\Local\Temp\ランダムな文

字列」にアクセスして、アドレスをコピーして、

「ファイル名」の枠に貼り付ける。 

 

参考：付録 3 トポロジー最適化の計算ファイル

の一時ファイルの場所 

右クリック 
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コンピューターの性能によるが、数分から数十分解析時間がかかる。（下図はトポロジー最適化を7回繰

り返したところ） 

  

(11) 質量が減らなくなってからしばらくたつと、トポロジー最適化が終了する（30 回目以降質量低下が

ほとんどない）。 

  

Domain1の As design domain 

のチェックを外す。 

Change per iterationを highにする。 

（highの方が大きく質量を削っていくので、解析が速い） 
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トポロジー最適化を終了すると「total time?min??s」が表示される。 

 

グラフのウィンドウは×ボタンを押して閉じる。 

  

トポロジー最適化設定のウィンドウはそのまま残しておく（とあとで楽） 

 残す！！ 

 

(12) トポロジー最適化後のモデルを開く 

新しい空のドキュメントを作成する（ ）。 

      

 

名称未設定のファイル 
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(13) 「ファイル」→「インポート」でトポロジー最適化した形状を開く 

「ファイル名」欄の□枠部分で右クリックして、「貼り付け」をして、そのまま「開く」ボタンを押す。 

  

 

更新日時をクリックし、最も更新時間が最新のファイル「file(数字)_state1.inp」を開く。（下図の場合

は「file056_state1.inp」） 

  

エクスプローラーの表示が違う場合は「詳細」表示に変更する。 

 

 

最適化された形状が表示される。 

 

右クリック 
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トポロジー最適化の一連の“基礎”手順はここで終了。 

 

この形はあくまで「設定した条件（動かす力の大きさ、質量をどれくらい減らすか）」による。動かす力

の大きさや、パラメーターを変えると形状は変化する。（14）、(15)、（16）などをやる。 

 

3Dプリントやレーザー加工機での切断、CNC加工機で加工したい場合は「後処理」の手順をする。 

 

(14) パラメーターを変えてみる―その１（メッシュの大きさ） 

「FEMMeshGmsh」をダブルクリック 

 

メッシュ（要素）の大きさを変える：「メッシュの最大値を変える」。 「最大要素サイズ」を 1.2mm～

2.0[mm]の間の範囲で変える。（細かいと計算時間が長くなる。粗いと計算時間は短くなるが、カクカ

クした形状に）「適用」ボタンを押して、「OK」を押す。 

 

 

(15) パラメーターを変えてみる―その２（力の強さ） 

「ConstraintForce005」を選択→データタブの Base→Force [mm*kg/s^2]」値を変える。

50000[mm*kg/s^2]～100000[mm*kg/s^2]（50～100[N]）の間で 

（初期値は 50000[mm*kg/s^2]（50[N]）＝5.99 [kgf]）。 

1.2mm～2.0[mm]の間 
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(16) パラメーターを変えてみる―その３（トポロジー最適化の細かさを変える。） 

（Mid（中間）の場合には、計算時間が倍以上になり、80回以上最適化を試みることになった） 

  

  

Change per iterationを high

からMid（真ん中）にしてみる。 

（lowの方が細かく質量を削ってい

くので、解析に時間がかかる） 

Highの場合とは

違う形になる 

50000[mm*kg/s^2]～100000[mm*kg/s^2] 

（50～100[N]）の間 
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パラメータを変えた後は、（３）からの手順を実行する。 

 

先ほど「トポロジー最適化後のモデル」を開いた画面「名称未設定ファイル」で今回の最適化後のモデル

を開く（今回の場合は「file086_state1.inp」が最も最新のファイル） 

 

 

 
 

パラメータを変えたので、最適化の形状が違う！ 

 

ここでモデルを選

択して、キーボー

ド「スペースキー」

を押すと非表示

になる。 
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・後処理 

(1) メッシュの修正および 3DCADデータ化 

3Dプリントしたいモデルを選択し、「Mesh」→「FEMメッシュからメッシュへ」を選択する。 （FEMワー

クベンチで） 

 

 

 

 

 

3Dモデルでトポロジー最適化をした場合：厚みも存在するので、データに問題がなければ 

「ファイル」→「エクスポート」で stlファイルとして保存すれば 3Dプリント可能 

（ファイルの種類に注意）。 

 

 

 

メッシュからパーツに変換する。（svg 形式でエクスポートしたり、2D モデルは厚みを持たせるために、

以下の作業をする。） 
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(2) 「Part」ワークベンチに切替える。 

 

(3) メッシュから形状を作成する。 

Meshを選択した状態で、メニューの「パート（部品）」→「メッシュから形状を作成」を選択する。 

「シェイプを縫い合わせ」にチェック☑を入れ、「縫い合わせ用のトレランス」は 0.1のままでよい。 
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(4) 形状の最適化をする。 

Mesh001（作成されたパーツ）を選択した状態で、メニューの「パート」→「コピーを作成」→「形状を高

精度化」を選択する。 

 

 

 

(5) 厚みを持たせる 

（高精度化された）Mesh001を選択した状態で、メニューの「部品」→「 押し出し」を選択する。 

「押し出し」パラメーターで、「長さ」を希望の長さ（下図は順方向に 3.5mmの厚さ）にして、 

「OK」を押す （注意！「適用」を押すと、2重に押し出しをしてしまう） 
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（このモデル（ファイル）を提出してください。） 

 

レーザー加工機で切断する場合は(6)、(7)の作業を飛ばす。 
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(6) Stl形式でエクスポートする 

Extrudeを選択した状態で、メニュー「ファイル」→「エクスポート」を選択する。（ファイルの種類に注意） 

     

 

 

(7) スライサーソフトウェアで stl ファイルを開き（操作方法はスライサーソフトウェアによる）、スライス

を実行してg-codeが出力できればOK（エラーが発生する場合：修正するか？などのメッセージがでる

（スライサーソフトウェアによる）） 

自分で決めた保存名（半角英数）.stl 
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レーザー加工機で切断する場合は(8)以降を実施する。 

 

(8) 断面形状（線形状）を作成する 

「Mesh002」を選択した状態でアイコンメニューから断面 ボタンを押す。（あるいは「パート」→「断

面」）を選択し、「XY方向」（そのまま）で「OK」を押す。 
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(9) 断面形状データを分割する 

(8)の作業で作成された「Mesh001001_cs」を選択した状態で「パート」→「コンパウンド」→「コンパウ

ンドの分離」を選択する。「Exploded Mesh002_cs」が作成される。 
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(10) 切断する順番を設定するための（色分け）設定をする 

「Exploded Mesh002_cs」の「＞」をクリックして展開（v 中身が見える状態）し、色を変える。

（FABOOL softwareでは色分けしてある svgファイルは、別々の加工パラメーターを設定できる） 

 

「（外側形状を成す線）」を選択し、「プロパティ」の「ビュー」タグの「Line Color」にて別の色を設定する

（例：ピンク） 
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(11) 2Dデータ(svg)をエクスポートする（レーザー加工機で切断する場合） 

「Exploded Mesh002_cs」を選択した状態で、メニュー「ファイル」→「エクスポート」を選択する。（フ

ァイルの種類に注意） 
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→レーザー加工機の詳しい使用方法は「Smart Laser CO2用レーザー加工マニュアル」を参照のこと 
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加工パラメーターの設定 

       

 

所要時間の確認（SmartLaserCO2は 

連続稼働は約 30分まで） 

 

 

 

 

 

 

問題なければ「▷」を押して加工開始 

  

先に外側の切断をすると部材が落ちて

しまう可能性があるので、先に内側か

ら切断するために「黒色」の線を先に

加工（切断）する設定に替える。 

回数： 

1mm厚に対して 1回なので 

2mm厚アクリル板では 2回 

アクリルの場合は 100mm/min 

レーザー強度 100% 

Svgデータのインポート 
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付録 1 トポロジー最適化の導入 

 FreeCADをインストールしただけでは、BESO法によるトポロジー最適化は動作しません。 

BESO法によるトポロジー最適化の導入方法を解説します。 

(1) アドオン（add-on）の追加（機能追加：「Plot」の追加） 

メニューから「ツール」→「アドオンマネージャー」をクリック。Plotを選択し、「選択をインストール／更新

する」ボタンを押す。インストールが終わると FreeCADの再起動を促されるので、再起動する。（もう一

度アドオンマネージャーを開くとインストール済みであることが確認できる） 

  

  

 

(2) マクロの導入（BESO） 

Webブラウザで「https://github.com/calculix/beso」にアクセスして、「Code」→「Download 

Zip」をクリックしてダウンロードする。ダウンロードした「beso-master.zip」を解凍し、中の 7個のファイ

ル（*****.py）をコピーする。 

  

FreeCADを再起動後 Plotが

インストールされているこ

とを確認できる 

https://github.com/calculix/beso
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「C:\Users\（PCにログイン時の）ユーザー名\AppData\Roaming\FreeCAD\Macro」にコピー

したファイルを貼り付ける。（通常 AppData以降のディレクトリ（フォルダ）は隠しファイルとなっているの

で、エクスプローラーのメニュー「表示」タブで、「隠しファイル」にチェックを入れる） 

右クリック 

7個の Python（py）フ

ァイルをコピーする 
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隠しファイルが表示さ

れていない。 

「隠しファイル」にチェ

ックをいれる 
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このディレクトリに先ほ

どコピーした 7 個の

Python（py）ファイル

を貼り付ける。 

「隠しファイル」のチェック

はもとに戻してよい。 
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付録 2 トポロジー最適化の計算ファイルの一時ファイルの場所 

FreeCADでの解析（CaluculiXソルバー）での解析作業をしているディレクトリ（フォルダ

ー）は一時（テンポラリー）フォルダにて処理されます。その場所は以下の手順で見つかります。 

 

 

  

  

隠しファイルが表示さ

れていない。 

「隠しファイル」にチェ

ックをいれる 
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編集履歴 

2022/5/5  FreeCAD（Ver.0.19.4）版 初版発行（機械実習Ⅱで使用可能な状態へ） 

2023/4/14 FreeCAD（Ver.0.20.2）版 第 2版発行（ドアオープナーからプルタブオー

プナーへ変更。レーザー加工機での切断のための 2Dエクスポートを追加） 

2023/7/7 FreeCAD（Ver.0.20.2）版 第 3 版発行 レーザー加工機での切断のための

2Dエクスポート（切断の順番を設定できるように）修正） 

2025/4/11 FreeCAD（Ver.1.0.0）版 第 4版発行 

 

アドレスバー上で右クリックすると、この

ディレクトリのアドレスをコピーできる 

更新日時が最新の 

「file***_state1.inp」が 

トポロジー最適化されたファイル 

 
ワーキングディレクト

リとしたフォルダ 

更新日時をクリックし

て最新のファイルから

表示する 

アイコンの表

示が違う場合

はここで「詳

細」を選択 

更新日時をクリックして最

新のファイルから表示する 


