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3DCAD を用いた感性を満たす 3 次元曲面形状のデザイン手法＊ 
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はさみの柄のように、3 次元曲面形状を持つ部品は手作業で作製したものと

3DCAD で設計し加工したものの間で、見た目の柔らかさに違いが感じられるとい

う意見が多い。そこで、本研究ではより作業性の高い方法で、見た目の柔らかさ

を実現することを目標とした。研究の結果、物体を構成する面を意図的に曲面

とし、その断面の半径を積極的に変化させるなどの基本的なルールにより、見

た目の柔らかさを表現可能であることが確認できた。 
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1  緒  言 

木工製品や理容・美容用のはさみの柄のように、長年

作り続けられている 3 次元曲面形状を持つ部品は、2 次

元のデザイン図などを参考に手作業で直接形状を仕上げ

ることが多い。大量生産される部品においても、手作業

で作製したサンプル（図 1）を電極として利用して放電

加工で金型を作製したり、サンプルを基にならい加工で

同じ形状を作製したりと、手作業でのデザインが重要で

ある。一方、機械加工をする企業は、近年の進歩した

CAD/CAM技術を導入し、機械加工の多くを NC化して生産

性を高めており（図 2）、支給された電極での金型加工や

サンプルを基にしたならい加工などと言った旧来の方法

は行われなくなってきている。そのため、今後は、はさ

みの柄のような 3次元曲面形状においても、これまでの

手作業に大きく依存していた製造方法を見直し、3DCAD

データを基にした製造方法に転換していく必要がある。

昨年度は、手作業により作製した試作サンプル(銅電極)

を 3D スキャナで取り込み、サンプルや金型作製のデー

タとして活用する、いわゆるリバースエンジニアリング

に関する研究を実施した。しかし、試作サンプルを手作

業で作製するには、熟練技術が必要でありかつ製作時間

を要することから、3DCAD で直接設計を行っていくこと

が重要であることがわかった。ただし、3DCAD で設計し

加工したものは手作業で作製したものと比べ、機能的で

無駄がないと感じられる一方、見た目の柔らかさを感じ

にくいという意見が多い。原因として、3DCAD で設計し

た部品を構成する面が単一の Rのみの曲面や平面であっ

たりすることが考えられる。このような問題をなくすた

めに、「美しい曲面」の創生が研究テーマとして継続的に

取り上げられており 1)、2)、3)、今なお難しい課題である。

どちらが良いかは利用者の好みによるが、片方しか作れ

ないと、顧客ニーズに十分に応えることができず企業と

して問題である。 

 

 

図 1 手作業で作製した（見た目の柔らかさが感じられる）サ

ンプル（従来は、金型加工の電極としても使用していた） 

 

 

図 2 CADで設計し、CAMで加工プログラムを作成して加工を行

った（機能的で無駄のないと感じられる）サンプル 

 

そこで本研究では、より作業性の高い方法で見た目の

柔らかさを実現することを目標とする。そのためにはま

ず、見た目の柔らかさについて明確にする必要がある。
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そこで、初めに、形状測定により手作業で作製したサン

プルと 3DCAD設計のサンプルを比較し、両者の違いから

見た目の柔らかさを定義する。また、得られた違いを

3DCAD 設計データに意図的に反映させ、見た目の柔らか

さを反映させた設計方法を確立する。 

 

2  実験方法 

2-1 既存のはさみの柄のデジタルデータの検討 

既存のサンプルを 3D スキャナ（COMET6 Carl Zeiss

社）を用いて測定し、得られた点群データを変換ソフト

（Geomagic Design X 3DSystems社）の自動面貼機能で

3DCAD データ化する。得られる 3DCAD データは測定した

点群データのいくつかを用いて作った小さな曲面を多数

張り合わせたような状態になることから、それぞれの曲

面の Rを調査し、手作業で行ったデザインにおける曲面

の変動を把握し、見た目の柔らかさとは何か検討する。 

2-2 2次元形状の検討 

2-1 で得られた 3DCAD データの曲面寸法の変動をもと

に、2DCAD(Jw_CAD フリーソフト)を使用し寸法を変化さ

せた 2次元形状を作成し、寸法の変化の影響を確認する。

寸法の変化の影響を確認するための形状として、単純で

わかりやすい円を使用することとした。円を中心角で 10

度毎に等分割し、10度毎に弧の長さをランダムに変化さ

せた場合の形状を作成して、これを目視で評価し影響を

確認できる寸法変化量を特定する。 

2-3 3次元形状の検討 

2-1、2-2で実施した寸法の変化などを基にはさみの柄

の 3DCADデータを作成する。また CADソフトは、表示を

高速化するために表示する形状を簡素化していることか

ら、実際の印象と異なる場合があるため、作成した CAD

データをもとに、マシニングセンタで形状確認用のサン

プル加工し、実際に手に取るなどして評価を行う。

CAD/CAM のデータ作成には 3DCAD ソフト（TopSolid 

TOPSOLID 社）を使用する。作製するサンプルは 8 種類

で、変化は上面の R、側面の R、およびフィレットに加え

る。それぞれの特徴を表１に示す。Sample 1～3は弦や

指孔の外形がゆがむことによる見た目の変化の影響を確

認するため、元の形状から弦（つる）の部分と指孔の部

分の側面の曲率を変化させる。Sample4、5は、上面が平

面では無く曲面になった時の影響を確認するため、上面

全体に一定の曲率を与えたもので、Sample5 は、併せて

弦の部分のフィレット大きさを変えている。ただし、CAD

での作図のしやすさを考慮し、ねじ周りは単純な円盤形

状とし別途曲率を与えている。Sample6 は、ねじ周りま

で一定の曲率にしたもの。Sample7、8は、弦上面の曲率

を弦の横幅に応じて変化させたもので、7は 4、5と同様

にねじ部を円盤で作図したもの、8 は 6 と同様にねじ部

もほかの部分と同様の方法で Rを与えたものである。 

 

3 実験結果および考察 

3-1 既存のはさみの柄のデジタルデータ 

 既存のはさみの柄を 3Dスキャナで測定し、3DCADデー

タ化したものを図 3、4に示す。DesignXの自動面貼によ

って作成された 3DCAD データは図 3、4 のように多くの

小さい曲面で構成されている。そこで、はさみを厚み方

向に二等分する平面とはさみのデータの交線を作成し、

この交線の Rを CADの解析機能を用いて、自動面貼で作

成された小さな曲面ごとに分割して求め、その変動を調

査する。測定は、曲率の変化が大きい指孔周辺について

行った。測定箇所は静刃の指孔の外周(図 5)及び内周(図

6)と動刃の指孔の内周(図 7)の 3 か所である。横軸には

測定箇所(ねじ穴側から反時計回りに順に番号を振った

もの)、縦軸には分割した曲線の長さ(length)と、Rの大

きさ（R）をプロットしている。曲線を円に近似できなか

った部分は、Rの値を空欄とした。曲線の長さは 1～5mm

程度で安定している。それぞれの Rの平均値及び Rの変

化量ΔR(ΔRn=|Rn-Rn-1|）の平均値は、静刃側指孔外周で

R＝15.1、ΔR＝6.4、静刃側指孔内周で R=11.9、ΔR＝3.7、 

 

表 1 作製するサンプル形状 

形状変化

の箇所 
上面 R 側面 R フィレット 

Sample1 無し 
指孔外周及び弦を 8分割し、そのうち 2

か所ずつを R×0.7と R×1.3に変更 
R1.0 

Sample2 無し 8分割 2か所ずつ R×0.5と R×1.5 R1.0 

Sample3 無し 

8分割 元の Rに対し弧が 0.1㎜ずれる

ように(sample1、2より大きいずれ)、変

更した Rを 4か所に挿入 

R1.0 

Sample4 一定曲率 ねじ部円盤 一定 R1.0 

Sample5 一定曲率 ねじ部円盤 一定 
弦の部分 

R0.7と R1.3 

Sample6 一定曲率  一定 R1.0 

Sample7 弦の横幅により曲率変更 ねじ部円盤 一定 R1.0 

Sample8 弦の横幅により曲率変更 一定 R1.0 
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CADデータより、R値を求める（要素ごとに寸法を表示） 

図 3 デジタイザで測定し、自動面貼で 3DCADデータ化した形

状の評価（静刃側） 

 

 

図 4 デジタイザで測定し、自動面貼で 3DCADデータ化した形

状の評価（動刃側） 

 

 

図 5 静刃指孔外側の曲面に関する円弧の長さと Rの解析結果 

 

 

図 6 静刃指孔内側の曲面に関する円弧の長さと Rの解析結果 

 

 

図 7 動刃指孔内側の曲面に関する円弧の長さと Rの解析結果 

 

動刃指孔内周で R=11.8、ΔR=3.5であり、ΔRの Rに対

する比率の平均値は静刃指孔外周で 0.42、静刃側指孔内

周で 0.31、動刃側指孔内周で 0.287 と、形状が数十%変

化している。この結果より、本報告では見た目の柔らか

さを、数十%に及ぶ形状の変化が感じられることであると

考える。 

3-2 2次元形状の検討 

3-1 より、見た目の柔らかさを、数十％に及ぶ形状の

変化であると考える。そこで、実際にどの寸法の変化が

形状の印象に影響を及ぼすか確認するために、初めに 2

次元形状について検討を行った。図 8は 2DCADを用いて

R10の円を 10度毎に分割し、分割した円弧ごとに長さを

変動させたもので、円弧の長さはそれぞれ±28.7%（動刃

内周の平均ΔR）、±17.2%（28.7の 60%）、±5.7%(28.7の

20%)、±10%ずつ変化させた図形である。変化の加え方は

例えば±28.7％の場合、12時の方向から 10°ずつ、長さ

1.243、1.743、2.243 の弧をランダムで選択して 36 個

（360 度分）配置する。±17.2%の場合は円弧の長さが

1.443、1.743、12.043、±10%は 1.569、1.743、1.917、

±5.7%の場合は 1.643、1.743、1.843をそれぞれランダ

ムに配置する。図８より、5.7%は変化が小さいが、10%、

17.2%では円が崩れていることが確認できる。さらに

28.7%では崩れが顕著である。以上のことから 2 次元形

状の場合、見た目の柔らかさを再現するためには、繋い

でいく曲線の R 値を最低でも 10%以上、可能なら 30%程

度変化させると良いことがわかった。 
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作図方法 

図 8 円弧の弧長さをランダムに変えた形状 

 

3-3 3次元形状の検討 

次に 3 次元形状について検討を行うために、3DCAD を

用いて実際にはさみの柄を設計し（図 9）、5軸マシニン

グセンタ（HSC55linear DMG森精機）でサンプルを加工

した（図 10）。ここで、寸法の変化の加え方として円弧

の長さを変えながら作図する方法では、一定の形状をも

とに変化を加える作図が難しいことから、曲率を変えた

円弧を、始点終点を変えずに挿入することとした。曲率

の変化は 3-1 の結果をもとに 30%以上とする。それぞれ

の変化の加え方は表 1に示した通りである。 

 

 

図 9 検討する基本形状 

 

Sample1～3より、曲率の大きい弦の部分に、3-1から

得られた 30%およびそれ以上の 50%と、さらに 50%よりも

変化の大きい弧のずれが 0.1㎜となる曲率の変化を加え

ても影響がほとんど感じられず、指孔の一部において形

状のゆがみが確認できる程度であった。このため、外形

の Rを大きくする方法の場合、さらに大きな曲率の変化

を求められることになるが、その場合、形状が崩れ、機

能面での問題が発生することも考えられることから、外

形 Rの変化で見た目の柔らかさを表すのは難しいことが

わかった。 

次に、ゆがみのない広い平面は、手作業で作製するの

が非常に難しいことから、見た目の柔らかさを表現する

ためには、逆に平面を少なくすることが重要であると仮

定し検討を行ったのが Sample4 以降の形状である。

Sample4、5については、作図の作業性を考慮し、ねじ穴

周辺の形状は弦の部分とは別に円盤形状のパーツを配置

して、ブーリアン演算で接合する方法で作図することと

した。Sample4、5ともに上面が平面の場合よりは、見た

目の柔らかさを感じられる形状となっているが、ねじ穴

周辺の円盤形状と弦の形状の接続部分における形状変化

が大きく、かつ形状変化の分布が直線状であることで

CAD を用いたデザインであることが強調されており、こ

の接続部分について検討する必要がある。また、Sample5

のフィレットの変化は、元のフィレットが小さいことも

あり、影響をほとんど確認できなかった。Sample6 は

Sample4、5のねじ部との接続をなくすために全面を一定

曲率にしたものであるが、面全体が一定の曲率を持って

いるために、平面と同様に CADを用いたデザインである

ことが強調されてしまうことがわかった。そこで、

Sample7、8は弦の横幅に合わせて曲率を変えた形状とし

た。曲率を変化させる方法として、断面形状を複数用意

し、それらをつないで 3次元形状を作成する方法を活用

した。曲面の曲率は弦の部分で、R22、R16、R10、R8と最

も太い部分を基準に 63%変化させている。これにより、

平面の場合や曲率一定ではなく、曲率が変化したことで、

見た目の柔らかさが感じられる。Sample7 はねじ部を円

盤形状にしたものだが、Sample4、5と同様に円盤形状は、

一定の曲率をもつ形状が連続しており、CAD で作成した

形状を連想させてしまうため、Sample8 の全面に対して

曲率を変化させたモデルのほうが見た目の柔らかさを感

じることができた。以上のことから、効率的に見た目の

5° 

15° 

25° 

5°ずつ傾きを変えて、3

種類の長さの直線をラン

ダムに並べていく 
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柔らかさを表現するには、形状を構成する面に曲面を配

置し、その R を 30%以上変化させることが効果的である

ことがわかった。 

 

4  結  言 

本研究では、理容・美容用ハサミを例として、CAD を

用いた設計において、見た目の柔らかさを持たせるため

に必要な設計手法について検討を行った。その結果、以

下の３つの知見を得ることができた。 

(1) 本研究では、見た目の柔らかさを感じることは、形

状の変化を感じることであると考えた。 

(2) 2次元形状の場合、円弧の半径 Rなどの寸法を変化

させることで、見た目の柔らかさを表現することが可能

である。 

(3) 3 次元形状の場合外形形状だけでは変化を感じづ

らい。そのため、物体を構成する面を意図的に曲面とし、

その断面の半径を積極的に変化させることで見た目の柔

らかさを表現することが可能である。 

 

 

Sample1 

 

 
Sample2 

 

 
Sample3 

 

 

Sample4 

 

Sample5 

 

 
Sample6 

 

 

Sample7 

 

 
Sample8 

図 10 設計・試作したサンプル 

 

ねじ部 

ねじ部と弦の接続部分 

弦の横幅 
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設計最適化ツールを用いたものづくりの有用性と課題＊ 
 

黒須 信吾**、南野 忠春**、小原 照記*** 

 

トポロジー最適化（TO）やジェネレーティブデザイン（GD）の設計最適化ツー

ルを用いて、軽量化を図る設計を行い、Ti6Al4V 合金粉末を用いて電子ビーム積

層造形によりモデルを造形した。TO 計算において、初期形状が既存形状よりも

大きくした形状からの計算の方がより大きな軽量化結果が得られ、鉄製既存製

品よりも 75％の軽量化が実現した。また、GD 計算においては、複数の計算結果

を得られ、目的に応じたモデルの選択が可能であった。 

キーワード：トポロジー最適化、ジェネレーティブデザイン、金属積層造形、軽量化 

 

Case studies of Advanced Design Based on Topology Optimization  

and Generative Design Tools 

 
 

KUROSU Shingo, MINAMINO Tadaharu and OBARA Teruki 

 

Key words :  Topology Optimization, Generative Design, Additive Manufacturing, Weight Reduction  

 

1  緒  言 

アディティブマニュファクチャリング（以下、AMと呼

称）とトポロジー最適化やジェネレーティブデザイン（以

下まとめて、設計最適化ツールと呼称）を組合せて活用

することで、先入観にとらわれない革新的な形状で軽量

かつ付加価値の高い製品の設計および提供が可能となり、

ものづくり業界に革命をもたらしている 1)。一方、設計

最適化ツールで設計されたモデルは設計自由度が高い形

状であることから、従来製造法では製造は難しく、AMで

の製造対応となるため、その応用先は航空宇宙分野や医

療分野など極めて限定的な応用に留まっていた。しかし、

昨今の設計最適化ツールの技術進歩により、製造におけ

る制約を計算に加えることで、AM以外の鋳造、３軸加工

といった従来製法に対応したモデル設計が可能になって

いる 2)。これより設計最適化ツールを用いた設計手法は、

次世代製品の設計アプローチとして改めて注目され、

様々な分野で実用化が進められている 3)。 

本研究では、実製品に対してトポロジー最適化やジェ

ネレーティブデザインの設計最適化ツールを用いて、部

品性能を維持しつつ軽量化を図る設計を行う。得られた

設計モデルは金属積層造形により試作し、試作品の評価

を実施する。その一連のプロセスで得られた知見や課題

を抽出することを目的として実施した。 

 

2  実験方法 

2-1 計算モデル 

本研究での設計最適化ツールを用いた計算モデルと

して、子供用自転車（トレーニングバイク、AVIGO（トイ

ザらス社））の部品である”フロントフォーク”を選定し

た（図 1）。この部品は、パイプに円板リングとコの字形

の部品が溶接されたものであり、大きさは幅 75 mm、長

さ 280 mmである。また、材質は鉄製であるが詳しい鋼種

は不明であったため、自転車で多く使用されているクロ

モリ鋼（機械構造用クロムモリブデン鋼、AISI4130）と

想定し、表１の物性値を用いて計算を行った。計算に用

いる 3D モデルは、実製品の各部位をノギスで実測し、

3DCADで 3Dモデルを作成した。実製品の実測質量は 361 

g、3Dモデルの算出質量は 450 gであった。 

2-2 設計最適化ツールソフトおよび試作装置 

本研究で利用した設計最適化手法は、トポロジー最適

化およびジェネレーティブデザインを実施した。使用し

たソフトは、それぞれ Inspire（Altair 社）および

Fusion360 Generative Design Extension（AUTODESK社）

である。これらは、デザインや設計に求められる必要最

低限の形状から荷重や拘束、計算目標、製造方法、材料

などを設定することでコンピュータが最適な形状を提案

してくれるものであり、製品 CADモデルが存在しない設

計プロセスの超初期段階においてもゼロからコンセプト

デザインの創出が可能である。本研究において、トポロ

ジー最適化計算は岩手県工業技術センターで実施し、ジ

ェネレーティブデザインはいわてデジタルエンジニア育

成センターで実施した。 
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トポロジー最適化（Topology Optimization）は、設計

領域や制約条件に基づき、不要な箇所を削り、必要な部

分だけを残して、形状を導出する計算であり、ひとつの

計算でひとつの最適案を提案するものである。一方、ジ

ェネレーティブデザイン（Generative Design）は、最低

限必要な領域（保持ジオメトリ）、設計しない領域（障害

物ジオメトリ）および荷重条件から成る設計要件を定義

して、ゼロの状態から形状を生み出す手法であり、ひと

つの計算で複数の計算結果が提案される。これら複数の

計算結果は人間が選定する必要がある。 

設計最適化ツールにより提案されたモデルの試作は、

電子ビーム積層造形装置（ARCAM A2X、GE Additive社）

を用いて行った。また、使用した材料はチタン合金（Ti-

6Al-4V）であり、設計最適化においても従来材料（想定）

のクロモリ鋼からチタン合金への材料変更を念頭に設計

計算を進行した。計算に用いたチタン合金の物性値を表

1 に示す。クロモリ鋼と比較して、チタン合金は強度が

高いにもかかわらず、密度が低いことから、性能を維持

しつつ軽量化を図るには適した材料のひとつとして考え

られる。 

 

3  結  果 

3-1 荷重条件の選定 

 設計最適化計算を実施するにあたって、まずフロント

フォークに掛かる荷重について検討した。従来製品とし

ての耐荷重は 35 kgであったが、大人でも乗れる仕様に

するため、JIS規格（JIS D 9313-4:2019 自転車-第４部 

車体部の試験方法）を参考に“曲げ試験”と“ねじり試

験”から負荷させる荷重値を検討した。いずれの試験に

おいても、高負荷条件となる“スポーツ専用自転車（マ

ウンテンバイク）”の荷重値を参考にした（図 2）。曲げ

試験に掛かる荷重は 1,500 Nであり、ねじり試験に掛け

るトルクは 80 Nmmである。この値を基に、表２に示すよ

うな荷重条件および組み合わせにおける実製品形状

（AISI4130想定）における構造解析を５パターン実施し、

その結果から本研究に用いる荷重条件を選定した。 

 図 3 に各荷重条件における構造解析結果（引張/圧縮

応力表示）を示す。（a）荷重条件１（荷重のみ）、（b）荷

表 1 本研究において計算で用いた各材料の物性値  

図2 JIS規格を参考にしたフロントフォークに掛かる荷

重設定の外観図 （a）曲げ試験、（b）ねじり試験 

表 2 各荷重条件およびその組み合わせ 

図 1 本研究で計算モデルとした子供用自転車の（a）外観写真、（b）分解写真および 

   （c）計算対象としたフロントフォーク外観写真と寸法 
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重条件２（トルク右）、（c）荷重条件１＋２（荷重＋トル

ク右）を示している。図中には、最大応力（引張）と最

小応力（圧縮）の箇所を併記している。荷重条件２に掛

かる応力は、荷重条件１で掛かる応力よりも極めて小さ

いことがわかった。また、荷重とトルクを組み合わせた

荷重条件１＋２での応力値および応力分布は、荷重条件

１と酷似しており、荷重条件１が支配的に働いているこ

とがわかる。これより、解析（計算）簡略化のため、本

研究での計算に用いる荷重条件を曲げ試験における荷重

のみである荷重条件１に選定した。 

3-2 異なる材質での構造解析結果（クロモリ鋼とチタ

ン合金の比較） 

図 4に異なる材質における構造解析結果（安全係数（SF）

表示）を示す。（a）はクロモリ鋼、（b）はチタン合金で

ある。材質が異なるが、安全係数の分布は酷似しており、

最小安全係数の値もクロモリ鋼の場合が 1.3、チタン合

金の場合が 1.5 であった。この時 3D モデルから計算さ

れる質量は、クロモリ鋼が 450 g、チタン合金が 254 g

である。これよりクロモリ鋼からチタン合金に材料を変

えることで、性能を維持したまま 44%の軽量化が見込ま

れる。次節以降、設計支援ツールを用いてさらなる軽量

化を図っていく。 

3-3 トポロジー最適化計算による設計  

トポロジー最適化計算を行うに当たり、計算前の初期

形状を変え、初期形状の影響についても検討した。図５

にトポロジー最適化計算に用いた初期形状を示す。（a）

は、実製品と同じ“既存形状”、（b）は、タイヤの干渉部

を除いた広い設計領域を有した”大形状”である。 質量

はチタン合金換算で、それぞれ 254 gおよび 1173 gで

ある。まず、図 5に示すように、フレームとハンドルに

組み込む領域やタイヤを取り付ける穴など、計算に含め

ない領域である“非設計領域”と、計算を考慮する領域

である“設計領域”を分割した。トポロジー最適化計算

は、計算目的の異なる２種類を実施した。ひとつは、計

算目的として最小安全係数を指定し、質量が最小になる

ように計算を行う“質量の最小化”と、もうひとつは、

目標質量を設計領域の総ボリュームに対する比率を指定

し、そのうえで剛性が最大化になるように計算を行う“剛

性の最大化”である。 

 図 6に、既存形状からトポロジー最適化計算を実施し

（a）荷重条件１（荷重のみ）、（b）荷重条件２（トルク右）、

（c）荷重条件１＋２（荷重＋トルク右）

（a）クロモリ鋼（AISI4130）、（b）チタン合金（Ti6Al4V）  

図 5 トポロジー最適化計算に用いた初期形状

（a）既存形状、（b）大形状 

図 6 既存形状からトポロジー最適化計算を実施した計算

結果 （a）質量の最小化（安全係数 1.5）、（b）剛性の最大

化（減少率 50％） 
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た計算結果を示す。（a）は、質量の最小化（安全係数 1.5）

の計算結果、（b）は、剛性の最大化（減少率 50%）の計算

結果である。設計領域と非設計領域を合わせた総質量は

それぞれ 163 gおよび 171 gである。２つの計算結果を

比較すると、肉抜きされた部位など極めて近い形状を示

しており、質量も同等であった。これらの結果は、既存

形状モデル（チタン合金製）254 gからおおよそ 35%の軽

量化を達成した。 

図 7は、大形状からトポロジー最適化計算を実施した

計算結果を示す。（a）は質量の最小化（安全係数 1.5）の

計算結果、（b）は剛性の最大化（減少率 83.5%）の計算結

果である。質量はそれぞれ 129 gおよび 296 gである。

既存形状からの計算結果（図 6）とは異なり、特徴的な

形状が得られた。両者とも形状の太さは違えども構造は

極めて近い形状を示している。また、質量の最小化（安

全係数 1.5）の計算で得られたモデル（図 7（a））は、既

存形状モデル（チタン合金製、254 g）と比較しておおよ

そ 50%の軽量化の結果が見出され、既存形状からの計算

結果よりも大きい軽量化効果が得られた。このことから、

トポロジー最適化計算は、初期形状の影響を強く受ける

ことが示唆され、設計領域を拡大することで、自由度の

高い設計を導くことも可能となり、より高い軽量化効果

が得られることを見出した。 

 表 3は、トポロジー最適化計算結果から得られた 3Dモ

デルの外観図、3Dモデルから計算した質量および既存形

状に対する質量比をまとめたものである。大形状からの

計算において、安全係数を 3.0に設定した質量の最小化

計算の結果（表 3中の③′）も追加している。トポロジ

ー最適化計算結果として得られた表３に示す５つのモデ

ル（表 3中の①、②、③、③′、④）とチタン合金製の

既存形状（表 3中の⓪）を試作した。 

3-4 ジェネレーティブデザインによる設計 

ジェネレーティブデザインのモデル設定は、トポロジ

ー最適化とは異なり、保持ジオメトリ（図 8中の緑部分）

と障害ジオメトリ（図 8中の赤部分）の設定が必要とな

る。保持ジオメトリは、トポロジー最適化計算の“非設

計領域”に相当する領域である。障害物ジオメトリは、

設計してほしくない領域であり、本研究の場合はタイヤ

の領域に相当する。これらの領域以外が“設計領域”に

相当する。予備試験的に本設定で計算を実施したところ、

図 7 大形状からトポロジー最適化計算を実施した計算

結果（a）質量の最小化（安全係数 1.5）、（b）剛性の最

大化（減少率 83.5％） 
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計算が安定しなかった。そこで実製品形状を“開始形状”

（図 8中の黄色部分）と設定し、計算を実施したところ、

計算が安定したため、研究では開始形状を設定して計算

を実施した。また、ジェネレーティブデザインには“製

造制約”の設定がある。本研究では、製造制約の設定と

して、制限なし、アディティブ（金属積層造形に相当す

るもの）、３軸加工、５軸加工を選択した。計算は、安全

係数が 1.5以上になるように計算を実施した。 

 図 9に、ジェネレーティブデザインにおける計算結果

の一例を示す。先述したとおり、ジェネレーティブデザ

インにおける計算結果は複数存在する。今回の計算では

97通りの結果が得られた。これらの結果を人間が選択す

ることになるが、様々な視点からグラフで比較すること

ができる。図 10に、ジェネレーティブデザインにおける

計算結果をグラフ化した一例を示す。この例は、縦軸に

最小安全係数、横軸に質量を示したもので、マーカーは、

各製造方法を表している。そのほかに最大応力、最大変

図 10 ジェネレーティブデザインにおける計算結果を 

グラフ化した一例 

図 8 ジェネレーティブデザインにおけるモデル設定画面 

図 9 ジェネレーティブデザインにおける計算結果（一例） 
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位、部品のコスト、ビジュアルの類似性などの項目で比

較が可能で、目的に応じてモデルの選定ができる。本研

究では、提案のあったモデルのうちアディティブ製造で

特徴的な形状の３パターンに加え、参考のために安全率

が 3.0のモデルも選出した。 

 表 4に、ジェネレーティブデザイン計算結果から得ら

れた 3D モデルの外観図、3D モデルから計算した質量お

よび既存形状に対する質量比をまとめた結果を示す。ジ

ェネレーティブデザインで得られたモデルは、表 4中の

⑤と⑥に示すように、先ほどのトポロジー最適化計算で

得られたモデルと似た特徴的な形状を示していることが

わかる。また軽量化の効果についても同等な効果が得ら

れ、既存形状モデル（チタン合金製、254 g）と比較して

50%以上の軽量化が見込まれる。一方で、表４の⑦のよう

に、比較的単純な形状でのモデルも提案されている。軽

量化の効果は 33%と⑤と⑥よりも小さいが、従来製法で

も応用可能な形状を示しており、積層造形などに頼らな

い製造方法での提供が可能となる。このように、ジェネ

レーティブデザインで計算されたモデルは、種々の目的

に応じたモデルの選択が可能といえる。表４に示す４つ

のモデル（表４中の⑤、⑥、⑦、⑧）を試作した。 

3-5 金属積層造形によるモデル試作 

図 11に、（a）造形データおよび（b）造形物の一例を

示す。造形は、従来形状を含む 10種類を試作した。造形

エリアの都合上、図 11(a)に示すように z 方向に平行に

モデルの長手方向を配置して、６個もしくは７個を配置

表 4 ジェネレーティブデザイン計算結果から得られた 3Dモデルの外観図、3Dモデルから計算した質量

および 既存形状に対する質量比  

図 11 （a）造形データおよび（b）造形物の一例 
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した。造形品にはサポート（図 11（a）中の青い部分）が

必須であり、造形後サポートを外しやすいようにサポー

トを設計した。造形高さは、約 290 mmで、冷却時間を含

めた造形時間はおおよそ 60時間であった。造形後、サポ

ートについてはハンドツールを用いて除去し、未溶融粉

末を注意深く除去したあとで各造形品の質量を測定した。 

表 5および表 6に、それぞれトポロジー最適化ソフト

およびジェネレーティブデザインを用いた計算モデルの

試作品外観写真、実測した質量および既存形状に対する

質量比をまとめた結果を示す。ほとんどの試作品におい

て、3Dモデルから算出した質量よりもわずかに小さい質

量であったが、精度よく形状を再現できていることが

表 5 トポロジー最適化計算を用いた計算モデル試作品外観図、実測した質量および既存形状に対する質量比  

表 6 ジェネレーティブデザインを用いた計算モデル試作品外観図、実測した質量および既存形状に対する質量比 
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外観写真からもわかる。 

ここで、トポロジー最適化計算結果を中心に、設計最

適化ツールを用いた効果（図 12）について述べる。鉄製

の従来品をチタン合金に材質変更することで 35%の軽量

化が図られた。材料をチタン合金に変えて、かつ従来形

状からトポロジー最適化計算したモデルは、さらに 35%

の軽量化が実現した。これは、従来品（鉄製）と比較す

るとおおよそ 60%の軽量化に相当する。その上、従来形

状よりも大きな形状から最適化計算して得られたモデル

は、設計の自由度が広がり、従来形状からの最適化計算

よりも 40%の軽量化が実現され、最終的には、従来品 361 

gから 91 gと、75%軽量化することができた。 

 

4 検証（試作品の装着および機能性評価） 

試作品を製品に実際に装着して機能性を評価した。図

13は、従来品および試作したフロントフォークの装着写

真である。実際にまたがった状態（停止状態）、直進走行、

走行からの停止において試作品は、従来品と変わらず問

題なく機能した。しかし車体を傾けたときなど、横方向

に荷重がかかると試作品によっては、大きくたわむこと

図 13 従来品および試作したフロントフォークの装着写

真 

（a）従来品、（b）トポロジー最適化モデル（表 5③）、

（c）ジェネレーティブデザインモデル（表 6⑤ ）、 

（d）ジェネレーティブデザインモデル（表 6⑥） 

図 14 横方向からの荷重負荷検証モデルおよび検証結果 

図 12 設計最適化ツールを用いた効果～トポロジー最適化計算結果を中心に～ 
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設計最適化ツールを用いたものづくりの有用性と課題 

 

がわかった。 

そこで、横方向の荷重負荷について検証した。図 14に

検証モデルおよび検証結果を示す。検証モデルは、タイ

ヤをバイスで固定し、横方向に荷重をかけてフロントフ

ォーク部品のたわみを観察した。検証に用いたのは、従

来形状のチタン合金代替品（⓪）、安全係数が異なるトポ

ロジー最適化モデル、安全率 1.5設定（③）と 3.0設定

（③′）を用いた。 

この横方向の荷重は、本研究で設定した計算条件には

含まれていないものであり、安全係数 1.5設定のトポロ

ジー最適化モデル（③）は、大きくたわむことがわかっ

た。一方で、安全率を高く設定した最適化モデル（③′）

は、ほとんどたわまなかった。このことより、設計最適

化ツールを用いることで、従来よりも軽量化された“最

適なモデル”は、その時の計算条件での最適なモデルで

あって、本当の最適なモデルではないことが明瞭に示さ

れた。その対策として設定条件を繰り返し見直し、より

製品の使用環境を再現することが必要であるが、設定条

件以外での調節として、安全係数をあらかじめ大きく設

定するなど設計経験を基にした “勘どころ”も有効対策

であるといえる。いずれにせよ、その製品の要求性能を

深く理解し、設計のノウハウを蓄積し高度化させるため、

継続的な研究および実施経験が必要といえる。 

 

5  結  言 

県内企業にものづくり産業のデジタル化を PR するた

めに、先進的なモデル事例の創出を実施した。本事例は、

構造用部品の一例として子供用自転車部品を対象に、ト

ポロジー最適化やジェネレーティブデザインなどの設計

最適化ツールを用いた設計を実施し、得られた設計モデ

ルを金属積層造形にて試作した。 

トポロジー最適化計算について、既存形状からの最適

化計算で、鉄製従来品と比較して、60%の軽量化が実現し

た。得られたモデルは、既存形状から肉抜きするイメー

ジで、大きく形状は変化しない。一方、大形状からの最

適化計算では、設計領域が広がったことで特徴的な形状

となった。これは、従来形状から計算よりも軽量化効果

が大きく得られ、鉄製従来品と比較して、75%の軽量化が

実現した。 

 ジェネレーティブデザインを用いた計算について、「開

始形状」を指定することにより計算が安定した。計算さ

れたモデルは、複数存在し、最も効果の大きかったモデ

ルは、鉄製従来品と比較して、70%以上の軽量化を示した。

また、得られたモデルを様々な視点より目的に応じたモ

デルの選択が可能である。さらに製造制限を付けること

で、AMに頼らない形状も出力可能であった。 

 しかしながら、課題も抽出された。その製品の要求性

能を深く理解し、繰り返し計算条件を見直し試行錯誤す

ることで、よりリアルに近づけていき最適化を図る必要

があることが明らかになった。 
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