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1. 緒  言 

 近年， 3D プリンタを活用した積層造形（Additive 

Manufacturing: AM）技術の進歩が著しく，造形方式や素材

の違いにより多種多様な 3D プリンタが市場に投入されて

いる．その市場規模は年々増加しており，航空宇宙分野，

エネルギ・産業機器分野，医療分野に加え，自動車分野な

どにも展開されている(1), (2)．AM 技術が進歩すると共に注

目を集めているのが構造最適化手法の一つであるジェネレ

ーティブデザイン（Generative Design: GD）(3), (4)であり， GD

を活用することで高剛性化・軽量化された部品設計が可能

となる．しかし，GD で構造最適化されたモデルは形状が

非常に複雑で，切削加工や鋳造，鍛造などの一般的な機械

加工による製作が困難である場合が多い．その点 AM はそ

の特性上，対象のモデル形状の複雑さは製作の難易度にほ

とんど関係なく，むしろ対象モデル形状が複雑であるほど

その付加価値を最大限発揮できることが特徴であるため，

GD により高剛性化・軽量化された複雑形状の部品を AM

によって製作・運用することが注目されている(5)．

 著者らは GD を活用することにより，必要な強度を保ち

つつ軽量化した部品を AM によって製作し，機械加工プロ

セス，特に切削加工現場の生産ライン自動化において使用

される産業用ロボット(6)に実装することを検討している．

1.1. 切削加工現場での産業用ロボット運用について

 切削加工現場では，多品種の生産に対応できるライン構

築が求められており，同一の設備を用いながらも大きさや

形状の異なる多種多様な製品加工を自動化させることが一

般化しつつある．その生産ラインで使用される産業用ロボ

ットにおいても，多品種製品・ワークの把持や搬送に対応

するためにロボットハンド部品を都度交換したり，延長部

品を追加装備してアームの長さを変更することでリーチを

調整したりと，様々な工夫がなされている．さらには，高

速稼働による作業効率の向上や，モーター負荷低減のため

に各種部品が軽量であることが望ましい(7)． 

1.2. 従来部品の課題および解決方法 

著者らは，図 1に示す「アームブロック」と称するアル

ミニウム合金製の部品を切削加工により製作し，複数個を

結合する形式でロボットに装着することによりアーム長さ

を自由に変更してリーチを調節することで，多様な生産ラ

インに適用させてきた．しかしこのアームブロック 1 個の

重量は 640g であり，例えば一般的な 7kg 可搬のロボット

にアームブロック 1 個を取付けるだけで可搬重量に対して

約 10%を占め，複数個連結して装着すればさらに大きな割

合を占めることとなり，製品の重量次第では搬送ができな

い，または高速稼働ができないという課題が生じていた．

この場合，ロボット自体を大型化しなければならない場合

や，ロボットの動作スピードを大幅に低下させる必要があ

り，生産ラインの大型化やコストアップにつながることが

懸念される．

 従来部品への軽量化が求められている中，前述のアーム

ブロックを対象として GD を活用した軽量化設計を実施し

て AM により製作し，その効果やデザインについて従来部

品との比較を基に検討した． 

2. Generative Design の実施と評価

2.1. Generative Design と AM 製作の条件 

GD による構造最適化は，AUTODESK 社の 3D CAD ソフ

トウェアである「Fusion360」を使用し，表 1に示す条件で

解析を実施した．GD により生成されたモデルは，EOS 社

製粉末床溶融結合方式（Powder Bed Fusion: PBF）3D プリ

ンタの「M290」を使用し，GD 解析と同じく素材を AlSi10Mg

として製作した．

2.2 比較実験

 従来の切削加工製アームブロックと，GD により構造最

適化した AM 製アームブロックの性能比較として，構造最

適化前後の重量比較に加え，ロボットでの動作検証方法と

して図 2に示す FANUC 社製 6 軸協働ロボット「CR-7iA/L」 

Fig. 1  "Arm Block" manufactured by cutting 
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Teble 1  Generative Design analysis conditions 

Material 

AlSi10Mg 

Young’s Modulus 

(GPa) 
71 

Density (g/cm
3
) 2.67 

Yield strength (MPa) 240 

Ultimate tensile 

strength (MPa) 
460 

Lower limit of safety 

factor 
2 

Maximum load (N) 200 

 

 

Fig. 2  Schematic illustration of performance comparison  

experiment 

 

にアームブロックを 2 個取付け，J5 軸を水平位置（0°）か

ら垂直位置（-90°）まで 90°下方に回転させてから，再び

水平に往復動作させたときのモータートルクを発生させて

いる実効電流成分を比較した．J5 軸の軸位置（角度）およ

び電流出力値はコントローラーシステム変数（サーボ情報

の内部パラメータ）を取得することで外部 PC に出力でき

る．また，GD の特徴的な形状についても，機能性とデザイ

ン性の観点から評価を行った． 

3. 結果および考察 

3.1. Generative Design 前後の重量比較 

 図 3に GD により軽量化した AM 製アームブロックを示

す．切削加工製アームブロックの重量が 640 g であるのに

対し，AM 製アームブロックの重量は 150 g であり，従来

から約 75%の重量削減という大幅な軽量化を達成した．こ

の結果，アームブロックの使用数を増加するほど軽量化の

効果は大きくなり，可搬重量に対しての製品・ワーク搬送

の重量割合や動作範囲に余裕が生まれるだけでなく，安定

した高速稼働の実現が期待できる．加えて，これまでより

も小型のロボットも採用できるため，生産ラインのコンパ

クト化やコスト削減につながると考えられる． 

 

3.2. デザイン性の評価  

 GD により軽量化したアームブロックのデザインについ

て，最適性と創発性(8), (9)に注目すれば，軽量化という目的

に対する「最適性」が発揮されたことに加え，人間が簡単

には思いつかない新奇性のあるデザインが生成されたこと

による「創発性」のある部品としても成立していると判断

できる．さらに，ユーザが抱く感性工学的な観点での満足

度（デライト）(10), (11)について着目しても，GD は特徴的な

デザイン解を生成するツールとして有用なものであると考

えられる． 

 GD による構造最適化モデルは，AM で製作することに

より付加価値を最大限発揮でき，デザイン性に優れるもの

であると評価した． 

3.3. モータートルク発生電流の比較  

 図 4に切削加工製および AM 製アームブロックを取付け

たロボットの J5 軸位置（角度）とモーター電流出力値の関

係を示す．J5 軸を水平位置（0°）に保っている状態では，

姿勢を維持するための電流値が切削加工製で約 1.2 A，AM

製で約 0.8 A と，切削加工製の電流値が 1.5 倍程度高いこ

とがわかる．ロボット停止時の姿勢維持のためにも電力は

消費されており，軽量化による消費電力の低下が期待でき

ることが示唆された．また，垂直位置（-90°）から水平位

置（0°）まで上方への回転動作するときのピーク電流にも

差が確認でき，切削加工製で約 1.8 A，AM 製で約 1.3 A と，

ここでも切削加工製の電流値が 1.4 倍程度高いことを確認

した．軽量化による消費電力の低減，それに伴うモーター

負荷の低減（長寿命化）につながると期待される． 

 

 

Fig. 3  "Arm Block" manufactured by AM 

 

 

Fig. 4  Relationship between robot arm position and motor 

current 
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4. 結言 

 本研究では，産業用ロボットのアーム延長用部品を対象

に，従来の切削加工製と，GD による構造最適化をした AM

製の比較を実施しその効果を検討した．得られた結果を次

に示す． 

1) 従来の切削加工製アームブロックの重量が約 640 g

であるのに対し，AM 製アームブロックの重量は約

150 g であり，GD により約 75%の軽量化を達成した． 

2) GD により生成されたモデルのデザインについて，

AM で製作することにより付加価値を最大限発揮で

き，最適性や創発性，デライトの観点から見ても優れ

たデザインであると評価した． 

3) 6 軸協働ロボットにアームブロックを 2 個取付けた

際，J5 軸を 0°（水平）位置に保つ状態では，切削加

工製に比べて AM 製のモーター電流出力値が 33%低

下した．また，-90°（垂直）位置から 0°（水平）位置

まで上方への回転動作するときのピーク電流では，切

削加工製に比べて AM 製のモーター電流出力値が

28%低下した．省電力化や，モーター負荷低減による

装置の長寿命化が期待できる． 
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