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本研究では、設計者の経験に頼らない効率的な製品開発手法として構造最適化技術に着目し、企業の現実課題

である高剛性ボビンおよびばねローラの構造導出に取り組んだ。シートの締め付け力による変形が課題となって

いたボビン設計では、トポロジー最適化を適用した。荷重条件を精査し、分散荷重を集中荷重としてモデル化す

ることで明確なリブ構造を抽出した。さらに評価点の変位を最小化する条件を加えた結果、リブと外周の接合部

に方づえ構造を設けることが、材料量を抑えつつ剛性を高める上で効果的であることを示した。一方、製品の高

さ変化への追従が求められるばねローラの設計では、形状最適化を適用した。コンプライアンス（柔軟性）の最

大化を目的関数とし、応力制限を設けて解析した結果、内周と外周をジグザグに結ぶ屈折ばね構造を導出した。

構造解析の結果、目標とする径方向への柔軟な変位を実現し、具体的な荷重・変位特性を明らかにした。以上の

結果から、経験則では導出が困難な複雑な設計課題に対し、構造最適化技術が有効な解決手段となることを示し

た。 

 

1 はじめに 

近年の製品開発においては、高機能化・軽量化・低コ

スト化といった、相反する複数の要求を高い次元で両立

させることが不可欠となっている。従来、これらの設計

は技術者の経験や知見に依存してきたが、要求条件が複

雑化するにつれ、手作業による試行錯誤では膨大な工数

と時間を要することが大きな課題となっている。 

こうした設計上の困難を解消する手法として、構造最

適化技術がある。この技術は、あらかじめ設定された設

計範囲や境界条件に基づき、数理的な計算によって所望

の性能を最大化する構造を導き出すものである 1)。 

そこで本研究では構造最適化技術に着目し、その活用

方法について検討してきた 2)。 

本報では、構造最適化技術を活用した企業の現実課題

の解決を目指し、高剛性ボビンおよびばねローラの構造

導出に取り組んだので報告する。 

 

2 高剛性ボビンの構造導出 

シート状の部材は芯となるボビンに巻き付けて扱われ

る。巻き付けられたシートがすべて利用されたボビンは

回収され、再度シートが巻き付けられる。弾力性のある

シートを巻きつける場合、巻きつける時にシートが伸び

ることに起因する締め付け力がボビンに作用する（図

1）。これは、シートが巻き付いている間、常に作用し、

ボビンをゆがませ、ボビンの製品寿命を縮める原因とな

っている。 

この対処法の１つとして、ボビンの肉厚を厚くして剛

性を高める方法があるが、その分使用する材料が多くな

り、ボビンの単価を高めることになる。 

この問題の解決には材料量を抑えつつ、高い剛性を有

するボビンの内部構造が求められる。 

そこで、本研究ではこの課題に対しトポロジー最適化

を活用して解決を図った。 

トポロジー最適化とは構造最適化技術の一種であり、

空間の中に材料を詰めた状態から力がかからない部分を

 * 生産システム部 

図 1 ボビンに作用する力 

および解析モデル 
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削り落とす感覚で、与えられた空間の中で「どこに材料

が必要か、どこが不要か」をゼロベースで計算する手法

である。 

また、構造最適化技術とは、形を変えてはいけない場

所を非設計領域、自由に形を変えていい場所を設計領域

と定め、達成したいゴールを目的関数、同時に守るべき

ルールを制約関数として条件を付け、この条件の中で、

コンピュータを用いて理想的な形を数学的に導き出す設

計手法である。なお、本研究では構造最適化に

OPTISHAPE-TS 2025（(株)くいんと製）を用いた。 

手順は次のとおりである。 

まず、外周から径方向に対して荷重が作用する中実ボ

ビンに対し、外周、内周を非設計領域に、それらを除い

た中心部を設計領域に設定し、設計領域の体積を減らす

制約関数を設定したうえで、最も剛性が高くなる目的関

数を設定し、ボビンの内部構造を導いた。このとき得ら

れた構造を図 2 に示す。 

図において、材料密度の濃い部分を赤色、材料密度の

薄い部分を青色で表している。赤色領域を残し、青色領

域を除くことで構造が得られる。 

この解析モデルにおいて、作用する荷重が外周に均等

に分布する場合、構造を明確に導くことができなかった。

そこで便宜的に荷重を外周上に分散する集中荷重とし、

分散数を減らしていった結果、12 点となったところか

ら明確なリブ構造が導かれた。以降、分散数に対応した

リブが導かれている。これらの構造の剛性を比較するた

め、同一断面積の条件下で、外周に同一の荷重を加えた

ときの最大変位量を構造解析（ NX Nastran V7.1

（SIEMENS 製））により比較した。結果を図 3 に示す。

ここで縦軸は 4 リブの場合の変位量を 1 とした場合の割

合を示している。この結果からリブの数が増えるほど、

最大変位量が減少することが分かる。よってボビンの剛

性を高めるには、製作上可能な範囲でリブの数を増やす

のが効果的であるといえる。 

次に先の解析で導かれた構造の中から 6 リブ構造を選

び、リブ間を結ぶ外円周の中点に評価点を設定し、評価

点の変位を最小化する目的関数を追加して構造を導いた。

このとき得られた構造を図 4 に示す。導出された構造に

図 2 導出されたボビンの内部リブ構造 

図 3 リブ数と最大変位比の関係 

図 4 6 リブ構造における最適構造 
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はリブと外周の接合部に方づえ構造が認められた。この

効果を検証するため、同一断面積の条件下で、元の 6 リ

ブ構造、方づえ構造、元の 6 リブ構造に対して外周の肉

厚を 2 倍にした構造において、最大変形量を構造解析に

より比較した。なお、外周の肉厚を増やすという設計方

針は、ボビンの剛性を高める目的を与えられたときに、

人が勘や経験に基づき選択しやすいと思われるものであ

る。結果を図 5 に示す。ここで縦軸は元の 6 リブ構造の

変位量を 1 とした場合の割合を示している。ここから変

形を抑制するには、リブと外周の接合部に方づえ構造を

設けることが効果的であると示された。 

 

3 ばねローラの構造導出 

先の事例では剛性を高める構造を導出したが、ここで

は逆に柔軟に変形する構造を導出する。 

パッケージングのため、製品を上下 2 枚のシートで挟

み込む際、ローラで上下から押さえ付ける。このとき、

製品の高さがばらつくと、高さの高い部分にローラの位

置が追従するため、高さの低い部分にはローラが届かず、

シートを十分に押さえつけられない点が問題になってい

る（図 6(a)）。そこでローラを長手方向に分割し、分

割されたローラがそれぞれ回転軸に対して、径方向に動

くようにすれば、押しつけ力を保ったまま製品の高さ変

化に対応することができる（図 6(b)）。これを実現す

るため、外力（押しつけ力の反力）によって、内周に対

して外周が径方向に動くことが可能なローラ（ばねロー

ラ）の内部構造が求められる。 

本研究では、この課題に対し形状最適化技術を活用し

て解決を図った。 

形状最適化とは構造最適化技術の一種であり、全体の

構造や穴の数は変えずに、粘土細工のように表面をなで

て滑らかにしたり、少し削ったりして整える感覚で、強

度や性能を最大限に引き出す手法である。 

図 6 分割ローラ方式における 

   各ローラ（ばねローラ）の動き 

および解析モデル 

図 7 導出されたローラの内部構造 

図 5 6 リブ構造間の最大変位比の比較 

a. 図 2 における 6 リブ構造 

b. 図 4 の構造 

c. a において外周肉厚を 2 倍にし、その分リブの

肉厚を薄くした構造 
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手順は次のとおりである。 

まず、外周上の一点から径方向に対して荷重が作用す

る中実ローラに対し、外周、内周を非設計領域に、それ

らを除いた中心部を設計領域に設定し、設計領域の体積

を減らす制約関数を設定したうえで、コンプライアンス

が最大になる構造を導いた。ここで、コンプライアンス

とは、剛性の逆数で、コンプライアンスが大きくなるこ

とは柔らかくなることを示す。また、解析モデルは、ロ

ーラ断面の 1/4 領域を対象とした（図 7(a)）。 

このとき得られた構造を図 7(b)に示す。 

得られた構造は、内周と外周を直線状に結ぶリブとな

った。 

こうして導いた構造をベースに、設計領域の体積、お

よび部材に荷重が作用する際に生じる最大ミーゼス応力

が、制限値を超えないよう制約関数に設定し、構造のコ

ンプライアンスが最大になる構造を導いた。このとき得

られた構造を図 7(c)に示す。得られた構造は、内周と

外周をジグザグに結ぶ屈折ばねとなった。 

こうして導いた構造に対し、外力の大きさに対する変

形量を調整するため、先の構造において、目的関数と制

約関数を入れ替えた条件で、再度構造を導いた。このと

き得られた構造を図 7(d)に示す。得られた構造は、先

に導いた構造の肉厚を薄くしたものとなった。 

こうして導いた構造の剛性を評価するため、構造解析

を行った。なお、解析モデルはローラ断面の全形状を対

象とした。図 8 に、変形前および変形後の形状を示す。

ここから、設計目的であった内周に対して外周が径方向

に動く構造が実現できたとわかる。 

荷重・変位の関係を具体的に評価するため、外周

100mm、内周 20mm、内周と外周の厚さ 3mm、ローラの

長手方向の肉厚を 5mm、材質をポリアセタール（POM）

とした場合の荷重・変位曲線を構造解析によって求めた

（図 9）。導いた構造は、この寸法、材質の条件の下で

は、荷重 6Nの外部荷重に対し、約 10mm 変位した。 

 

4 まとめ 

本研究では構造最適化技術を活用した企業の現実課題

の解決を目指し、高剛性ボビンおよびばねローラの構造

導出に取り組んだ。 

高剛性ボビンの構造導出では、リブと外周の接合部に

方づえ構造を付加することが効果的であるとわかった。 

ばねローラの構造導出では、内周と外周の間に屈折ば

ねを設けることが適当であるとわかった。 

また、これらの課題のように、バランスの調整、構造

の導出が容易でない設計課題解決において構造最適化は

一つの手段となり得ること、企業課題（部材の強度を対

象にした構造設計課題）に対し、構造最適化技術が有効

であることを示した。 
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図 8 ばねローラの変形の様子 

図 9 ばねローラの荷重・変位関係 


