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本研究は、原子力・廃炉分野で使用されることの多い大型構造物の振動耐久性評価や設計

改善に関する技術を開発するものである。３年目である本年度は、トポロジー最適化設計を

適用したロボットアーム部品を対象に、製品寸法を縮小したミニチュア試験体の評価から

大型構造の設計へ活用する「スケールアップ設計」技術について、実験および CAE解析の両

面から検討を行った。この結果、ミニチュア試験体の振動特性の周波数を、材料物性と寸法

の違いに基づき補正することで、大型構造の振動特性を推定する手法を確立した。 

Key words: ハンマリング振動試験、CAE モード解析、実験モード解析 

 

１． 緒言 

当所では、令和４年度から、廃炉産業集積のため、

技術的な側面の支援としてコンピュータ・シミュレー

ション(CAE)を活用し、県内企業の設計力・提案力の向

上を支援する取り組みを行っている。 

原子力・廃炉分野に共通する特徴のひとつとして、

数ｍサイズ以上の大型構造物を扱うことが多い点が挙

げられる。廃炉分野の大型構造物は、場合によっ

てはいわゆる「一品もの」であるなど、一般的な

工業製品に比べて製造個数が極端に少ないため、

実製品や試作品から設計へのフィードバックが

働きづらい、あるいは高コストになりがちという

難点があり、廃炉産業への新規参入を妨げる一因

となっている。 

本研究グループでは、昨年度、実大金属構造物

の数分の１スケールに縮小して造形した樹脂製

ミニチュア試験体の振動特性から、実大金属構造

物の振動特性を推定する「代替樹脂成形品による

振動特性評価技術」を提案している１）。 

本年度、新たに取り組んだのが、設計したい

空間に対してどのように材料を配置すべきか

を、コンピュータが提案してくれる「トポロジ

ー最適化技術」である。本技術は、範囲として

与えた複数の設計変数の組合せの中から、自動

で最適な設計値を探索するもので、従来の工業

製品にあまり見られないような自由度の高い形

状案を得られるのが特徴であるが、現状では廃

炉産業での活用例は少ない。 

以上より、本研究では、廃炉分野での使用が

多い大型構造物への適用を想定し、トポロジー

最適化設計を活用し、軽量かつ高性能な製品を

設計する取り組みを行った。構想設計から本設

計への移行段階での活用を想定し、代替樹脂成

形による小型試作品から、大型構造物の設計へ

のフィードバックを行う「スケールアップ設

計」技術について、実験及び CAE の両面から検

討した。 

 

２．実験 

２．１．ロボットアーム部品の設計・製造 

本研究が提案するスケールアップ設計の一例として、

ロボットアーム部品の設計例を報告する。図１は、設

計のスタートとして参考にした市販の教育用ロボット

（Hiwonder社製 MaxArm）である。トポロジー最適化を

適用し、剛性と固有振動数を可能な限り高く保ちつつ

軽量化することで高性能なロボットアームを目指した。

設計したロボットアームは３倍の大きさにスケールア

ップし、アルミ鋳造で製作して性能を評価した。 

参考にしたロボットは、図１（右）に示すように左

右方向の首振りと上下方向の首振り機構を持ち、アー

ム先端に取り付けられたロボットハンドで搬送物を把

持することができる。本研究では、図２のアームを設

計対象とした。アームはアルミ製でコの字型をしてお

り、間を繋ぐ補強部品がねじ止めされている。 

ロボットアームの設計には、Altair Engineering社

製 Inspire を使用した。本ソフトウェアは 3D-CAD と

トポロジー最適化がセットになっており、トポロジー

最適化で導出した形状をシームレスに 3D-CAD データ

化することができるのが特徴である。最初に、教育用

ロボットのアームの最外形を取った直方体の 3D モデ

ルを図３のとおり作成し、これをロボットアームの設

計範囲とした。設計範囲は長さ 190[mm]、幅 23[mm]、

高さ 26[mm]である。材質は参考にしたロボットアーム

と同じアルミとし、密度 2770[kg/㎥]、ヤング率



 

 

71000[MPa]、ポアソン比 0.33とした。次に、参考にし

たアームと同じ位置に補強部品を模したボルト結合を

設定し、アームの支点には回転運動を許容するジョイ

ント結合を設定した。ジョイント部分には首振り運動

を想定した 35[kg・cm]のモーメントを上下方向と左右

方向に設定した。アーム先端には、50[g]の搬送物を持

ち 上 げ る こ と を 想 定 し 、 0.05[kg] ×

9.8[m/s^2]=0.49[N]を負荷した。設定した条件を図４

に示す。最適化の制約条件として、剛性最大化・固有

振動数最大化・重量 50[%]削減・左右対称形状を設定

し、トポロジー最適化を実行した。 

トポロジー最適化で得られた形状を図５に示す。得

られた形状は複雑な凹凸を持ち、アルミ鋳造で造形で

きない箇所があることから、図６のとおり形状を単純

化して 3DCADで描き直し、これを最終設計 CADデータ

とした。最終形状を３倍にスケールアップし、図７の

とおりアルミ鋳造で製作した。アルミ鋳造で製作した

アームは長さ 570[mm]、幅 69[mm]、高さ 78[mm]、材質

は AC4CH-F材である。 

 

 

図１ 教育用ロボット（左）と、その基本動作（右） 

 

 
図２ 設計対象としたロボットアーム部品 

 

 
図３ ロボットアームの設計領域 

 

 

図４ トポロジー最適化設計の解析条件 

 

 

 
図５ トポロジー最適化で導出した設計形状案 

 

 

図６ 3DCADで描きなおした最終設計 CAD図 

 

 

図７ アルミ鋳造で製作したロボットアーム 



 

 

２．２．ロボットアーム部品の振動特性及び剛性試験 

アルミ鋳造ロボットアーム部品の振動特性を評価す

るため、当所所有の振動試験機（エミック（株）社製

F-2500BHD/LA25）を用いて振動試験を実施した。 

図８に示すように、水平方向及び垂直方向の 2方向

の試験を実施し、ロボットアーム部品の Y 方向及び Z

方向の振動特性評価を行った。振動試験条件は、周波

数範囲 50～500[Hz]、加速度 5[m/s2]、掃引速度 0.5[オ

クターブ/分]の掃引試験とした。 

また、ロボットアーム部品の剛性試験として、アー

ム先端にロードセルを介して上下から 1 回ずつ 30[N]

程度 の荷重を与え、ひずみゲージ測定及びデジタル画

像相関法による変位測定を行った。図９にひずみゲー

ジの貼付状況を、図１０にデジタル画像相関法のため

の白黒模様の画像マーカーの塗布状況を示す。 

 

図８ 振動試験の状況 

 

 

図９ ひずみゲージの貼付状況 

 

図１０ デジタル画像相関法の画像マーカー 

２．３．ロボットアーム部品のハンマリング試験 

製作したアルミ鋳造アームの振動特性を評価するた

め、XYZ の 3 方向でハンマリング試験を実施した。ハ

ンマリング試験は図１１の小野測器製 DS-5000を使用

した。図１２、図１３のとおり Y 方向、Z 方向は 1 軸

の加速度センサを 10個貼り付けたが、X方向は加速度

センサを貼り付けるスペースが無いため、図１４のと

おり 3軸加速度センサを 2個貼り付けた。周波数レン

ジは 1000[Hz]、分析ライン数は 800とした。また、ハ

ンマリング試験の結果を可視化するため、Vibrant 

Technology社製 ME scopeで振動モードをアニメーシ

ョン化し、CAE解析結果と比較した。 

 

 
図１１ ハンマリング試験装置 

 

 

図１２ Y方向測定時のセンサ位置および加振条件 

 

 

図１３ Z方向測定時のセンサ位置および加振条件 

 

 

 
図１４ X方向時のセンサ位置および加振条件  



 

 

２．４．ミニチュア試験体の製作 

代替成形技術の基本的な検討のため、図６に示した

最終設計 CAD図の寸法を縮小したミニチュア試験体を

当所が所有する Desktop Metal社製 Studio System2

を使用して製作した。本機は金属粉末とバインダーと

呼ばれる熱可塑性の樹脂を混錬 した材料を使用し、

MIM（金属粉末射出成形）技術を応用 したプロセスに

より造形を行う３Dプリンタである。積層ピッチは 50

～300[μm]、造形空間寸法は 300×300×200[mm]、最

小造形寸法（板厚）は 0.5[mm]である。ミニチュア試験

体はアーム長 190[mm]のトポロジー最適化設計案を基

準とし、相似形状として、XYZ軸ともに同一の比率（相

似比）で縮小した。前述の造形空間寸法と最小造形寸

法の制約があることから、50%サイズ（アーム長 95mm）、

60%サイズ（アーム長 115mm）、66%サイズ（アーム長

125mm）の３種類を製作した。材質は SUS316L相当材料

を使用した。造形例として図１５に 66%、50%サイズの

サンプルを示す。 

 

 

図１５ 金属 3Dプリンタ造形品 

 

３．ＣＡＥ解析 

３．１．ロボットアーム部品のＣＡＥ解析 

トポロジー最適化設計の妥当性を確認するため、有

限要素解析ソフトウェアANSYS によりCAE解析を行っ

た。図１６は境界条件を図示したもので、ジョイント

部を固定し、アーム先端に 0.49[N]の荷重を与えた。 

 

 

図１６ CAE解析モデル 

 

３．２．ミニチュア試験体のＣＡＥ解析 

本研究が提案する代替樹脂成形による特性評価では、

材料特性及び寸法が各種特性に与える影響を把握する

ことが重要であるため、3Dプリンタで製作するミニチ

ュア試験体に関する CAE解析を行った。 

図１７は、基準長さ 190[mm]の設計案を基準に、相

似比が 0.8、0.66、0.6、0.5、0.4、0.33、0.25、0.2と

した解析モデルを示している。以下、モデル名称を

100P、080P、066P、060P、050P、040P、033P、025P、

020Pとする。 

解析は、剛性に関するもの、振動特性に関するもの

の 2種類の解析を行った。剛性については、上述した

相似比の異なる 9モデルに同一荷重や同一加速度の加

速度を与えた。振動特性については、モーダル解析を

行い共振周波数と変形モードを求めた。 

材料物性値はアルミ鋳造材と SUS316材を想定し、表

１の値を用いた。 

 

図１７ ミニチュア試験体 CAE解析モデル 

 

表１ CAEに用いた材料物性値 

 

 

３．３．スケールアップ試験体のＣＡＥ解析 

本研究が提案する「スケールアップ設計」に関する

基本的な知見を得るため、スケール倍を増加した場合

の CAE解析を行った。図１８は解析モデルを示したも

ので、長さ 190[mm]のトポロジー最適化設計 CAD を基

準に、相似比を 100%、300%、1000%の 3 条件とした。

以下、モデル名称を 100P、300P、1000Pとする。 周波

数応答解析を行い、3モデル間の比較を行った。 

 

図１８ スケールアップ試験体の解析モデル 



 

 

４．実験結果 

４．１．ロボットアーム部品の振動試験結果 

振動試験結果として図１９に、周波数－加速度グラ

フを両対数目盛で示す。Z 方向振動の主たる共振周波

数は148[Hz]、Y方向振動の主たる共振周波数は77[Hz]

であった。表２に共振点などのグラフの特徴点を列記

した。表中の共振倍率とは、加振機の入力加速度と、

各点の加速度の比を倍数で評価したものである。 

 

 

図１９ 振動試験結果 Z方向（上）、Y方向（下） 

 

表２ 振動試験における特徴点 

 

 

 

４．２．ロボットアーム部品の剛性試験結果 

図２０は、剛性試験の結果を横軸時間の経時変化グ

ラフとして示したもので、縦軸は上部に荷重を、下部

に 4地点のひずみを同一のグラフに併記した。全ての

測定点で、荷重に比例したひずみが生じ、最大ひずみ

は 78[με]であった。これは応力 5.5[MPa]に相当す

る。4地点のひずみの絶対値はほぼ同等であり、トポ

ロジー最適化設計の特徴を反映していた。 

 

図２０ ひずみゲージによるひずみ測定結果 

 

図２１はデジタル画像相関法の測定結果であり、測

定荷重は 25[N]である。図２１（中）は変位分布

で、円カーソルとラインカーソルを配置し、グラフ

を抽出した。図２１（上）は円カーソルにおける経

時変化を示したもので、図２１（下）はラインカー

ソル上の数値を、画像中の測定対象と X座標を合致

させて表したグラフである。この結果から、アーム

剛性は、25[N]/0.2[mm]=125[N/mm]と算出できる。 

 

図２１ DICによる変位測定結果 



 

 

４．３．アルミ鋳造アームのハンマリング試験結果 

ハンマリング試験で得られた X方向の CH1の伝達関

数を図２２に、Y 方向の CH1 から CH5 の伝達関数を図

２３に、Z 方向の CH1 から CH5 の伝達関数を図２４に

示す。ピークの周波数は共通であるが、Y方向、Z方向

ではアーム先端側の CH1 のピークが他の CH よりも相

対的に高いなど、加速度振幅の強弱が地点により異な

る。 

 

図２２ X方向の伝達関数 

 

 

図２３ Y方向の伝達関数 

 

 

図２４ Z方向の伝達関数 

 

図２５、図２６は、Y 方向の 1 次と 2 次の固有周波

数のモード可視化結果を示したもので、前者が１次振

動モード、後者が１次振動モードにねじりが加わった

モードである。 

表３から表５に伝達関数における各モードの周波数、

加速度振幅及び変形モードを記す。X 方向は前述のと

おり加速度センサを１箇所しか貼り付けることができ

なかったため、変形モードは確認することができなか

った。ピーク周波数の多くは表１の振動試験の特徴点

と合致していた。 

 

 
 

図２５ モード可視化結果（Y方向 1次モード、81[Hz]） 

 

 

図２６ モード可視化結果（Y方向 2次モード、147[Hz]） 

 

表３ X方向ハンマリング試験結果 

 

 

表４ Y方向ハンマリング試験結果 

 
 

表５ Z方向ハンマリング試験結果 

 

 

周波数

1 81

2 147

3 226

4 363

5 391

6 488

次数
Hz

（m/s^2）/N

単位荷重当たりの加速度振幅

CH1

2.32

-17.24

-6.36

20.83

20.45

0.77

周波数

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5

1 81 45.57 43.69 39.02 30.36 30.36 1次

2 147 21.34 22.59 20.19 13.08 13.08 1次＋ねじれ

3 226 29.22 28.94 28.4 21.16 19.96 ねじれ

4 363 13.67 17.82 21.64 14.95 14.95 2次

5 391 18.41 11.67 20.97 16.13 16.13 2次＋ねじれ

6 488 9.76 10.78 12.21 4.07 -20.02 3次

次数
Hz

（m/s^2）/N

単位荷重当たりの加速度振幅
変形

モード

周波数

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5

1 81 12.70 3.55 0.81 -16.10 -31.5 1次＋ねじれ

2 147 33.86 33.05 26.43 13.23 5.29 1次

3 226 16.25 14.61 3.81 -15.66 -18.45 ねじれ

4 363 3.84 2.38 -2.62 -8.65 -27.08 1次＋ねじれ

5 391 9.56 10.28 6.48 -2.90 -18.09 2次＋ねじれ

6 488 7.07 6.80 0.21 -8.51 -27.54 3次＋ねじれ

次数
Hz

（m/s^2）/N

単位荷重当たりの加速度振幅
変形

モード



 

 

５．ＣＡＥ解析結果 

５．１．ロボットアーム部品のＣＡＥ解析結果 

図２９はトポロジー最適化設計で得られたロボット

アームに対して、根元を固定し、アーム先端に 0.49[N]

を与えた時の変位分布である。最大変位は 4.38[μm]

で、市販品アームとほぼ同等の解析結果であった。こ

れはトポロジー最適化設計により、重量を半減らしな

がらも同等の剛性を得たことを意味する。 

図３０は応力分布結果であり、応力 0.25[MPa]以上

の部位を赤く示している。単純形状を持つはり（梁）

の曲げ変形では、はりの根元である固定部に近い部分

に大きな応力が生じるのが一般的であるが、トポロジ

ー最適化設計案では、固定部から大きく離れた位置で

も比較的大きな応力が生じており、荷重を分担して受

け持っている特徴が表れている。図１０に示したひず

みゲージ貼付位置は荷重を分担して受け持つ部位を 4

か所抽出して測定点としている。 

 

 

図２７ トポロジー最適化設計案の変位分布図 

 

 

図２８ トポロジー最適化設計案の応力分布 

 

 

５．２．ミニチュア試験体のＣＡＥ解析結果 

図２９は、ミニチュア試験体モデルに同一荷重

10[N]を与えた場合の CAE 解析結果を示したもので、

で、図２９（上）が変位分布図、図２９（下）が相当

応力分布図である。いずれも寸法が小さくなると急激

に増大し、最大のモデルと最小のモデルの変位の違い

は約 5.0倍、応力の違いは約 23.6倍であった。図３０

は応力と変位に与える寸法を、横軸が寸法のグラフで

示したものである。グラフには近似式を点線で記入し

ているが、変位は寸法に反比例、応力は寸法の 2乗に

反比例していることが分かった。 

 

 

 

 

図２９ 同一荷重を与えた場合の CAE解析結果 

（上）変位分布図 （下）相当応力分布図 

 

 

図３０ 試験片寸法と変位、応力との関係 

（同一荷重の場合） 

 

次に、図３１は、ミニチュア試験体モデルに同一加

速度 9800[ｍ/s2]を与えた場合の CAE 解析結果を示し

たもので、で、図３１３（上）が変位分布図、図３１

（下）が相当応力分布図である。いずれも寸法が大き

くなるのに応じて増大し、最大のモデルと最小のモデ

ルの変位の違いは約 25.0 倍、応力の違いは約 5.2 倍

であった。図３２は応力と変位に与える寸法をグラフ

で示したものである。グラフには近似式を点線で記入

しているが、変位は寸法の 2乗に比例、応力は寸法に

比例することが分かった。 

 



 

 

 
図３１ 同一加速度を与えた場合の CAE解析結果 

（上）変位分布図 （下）相当応力分布図 

 

 
図３２ 試験片寸法と変位、応力との関係 

（同一加速度の場合） 

 

５．３．スケールアップ試験体のＣＡＥ解析結果 

スケールアップ試験体モデルのモーダル解析結果の

例として、300Pの 1次モードの変形モードを図３４に

示す。300Pは実際にアルミ鋳造製のロボットアームを

製作したサイズであるが、図２５のモード可視化結果

と同一の変形モードであり、共振周波数も非常に良い

一致を示している。 

次に Y 方向に加速度 5[m/s2]を与えた周波数応答解

析を行った。評価点は図３４に示したロボットアーム

先端シャフトが取り付く部位で Y方向の加速度を評価

指標とした。図３５は、周波数応答解析結果を 100P、

300P、10000Pの 3サイズの結果を並べて示したもので

ある。グラフ上限の周波数をそれぞれ 150、500、

1500[Hz]として、表記すると、3サイズの結果は、ほぼ

同じ波形となることを確認した。 

 

 

図３３ 300Pモデルのモーダル解析結果（1次モード） 

 

 

図３４ スケールアップモデル周波数応答解析結果 

 

６．結言 

本研究は、大型構造物の振動耐久性評価や設計改善

に関する技術を開発するものであり、溶接構造体の疲

労強度を CAEにより推定する技術や、樹脂製ミニチュ

ア試験体の振動特性から実大金属構造物の振動特性を

推定する「代替樹脂成形品による振動特性評価」につ

いて実験および CAE解析の両面から検討し、以下の成

果を得た。 

 

① 市販のロボットアーム部品を対象にトポロジー

最適化設計を適用した結果、アーム重量を半減し

ながらも剛性を維持する設計案を得た。 

② 県内企業への委託製作により、最適化設計案の寸

法を3倍大きくしたアルミ鋳物製ロボットアーム



 

 

部品を製作し、各種特性試験を実施し基本的な特

性を得た。 

③ 当所の金属 3D プリンタを用いて、最適化設計案

の寸法を 50％及び 66％に縮小したミニチュア試

験体を製作し、各種特性試験を実施し、寸法の影

響に関する基本情報を得た。 

④ アルミ鋳物製ロボットアームを対象に、振動試験

及びハンマリング振動測定による振動特性評価

をした結果、ほぼ同じ結果が得られた。振動試験

が不可能な大型構造物ではハンマリング振動測

定を用いるのが有効と思われる。 

⑤ 相似な形状を持つミニチュア試験体に同一荷重

を与える CAE解析を行った結果、変位は試験片寸

法に反比例、応力は試験片寸法の 2乗に反比例す

ることを確認した。 

⑥ 相似な形状を持つミニチュア試験体に同一加速

度を与える CAE解析を行った結果、変位は試験片

寸法に反比例、応力は試験片寸法の 2乗に反比例

することを確認した。 

⑦ 相似な形状を持つスケールアップ試験体の周波

数応答解析を実施した結果、３つの異なる相似比

の周波数応答グラフを、グラフ上限の周波数を適

切に設定すると、ほぼ同じ波形となることを確認

した。 
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