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研究成果の概要（和文）：生分解性を有するセルロースナノファイバー（Cellulose Nano-Fiber, CNF）材料を
機械部品に実用するための製作方法として、連続繊維と樹脂との複合材料を積層造形する方法に着目し、この製
作方法に適する連続繊維配置設計法を確立するともに、製作システムを開発して製作物を評価した。連続繊維配
置設計法の研究では、形状モデルをスライスする方法とコンピュテーショナルデザインを用いる方法それぞれで
アルゴリズムを考案した。製作システムについては、ロボットアームを用いた多軸装置による曲面積層造形を実
現した。さらに、CNF連続繊維とポリ乳酸による複合材料の開発およびこの材料を用いた製作も実現した。

研究成果の概要（英文）：For a manufacturing method to apply cellulose nano-fiber (Cellulose 
Nano-Fiber, CNF), which has a bio-degradable property, to mechanical parts, an additive 
manufacturing method with continuous fibers and plastics was focused on. The design method for 
placing the continuous fiber was established, and the fabrication method was developed with 
evaluation of fabricated objects. In the design method, two approaches for placement of continuous 
fibers were considered. One is to use slicing from shape models, and another is to use computational
 design. In the fabrication system, multi-axis device with robot arms was developed and it realized 
curved-surface deposition. Additionally, composite materials with CNF continuous fibers and 
poly-lactic acid were developed and the fabrication by the developed system with the developed 
materials was realized.

研究分野： 設計工学、生産システム工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
積層造形（Additive Manufacturing, AM）は従来の加工方法では実現できない形状での設計を可能にすることか
ら革新的な製品やサービスのキーテクノロジーとして大きな期待がされている。その一つに軽量設計など少ない
材料による設計を可能にすることがあり、環境負荷を減らす製品設計が期待されている。本研究では、生分解性
材料を有し、高強度なCNF材料用いたAMの技術開発を行った。これは従来にない程度に生分解性材料で高強度に
自由な形状を実現するAM技術として学術的に意義あり、また環境負荷軽減の設計推進に寄与することから、社会
的にも大きな意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 セルロースナノファイバー(Cellulose Nano-Fiber, CNF)は紙や木材をナノサイズにまで細かく
した繊維であり、強度が高く軽量で、しかも自然に優しい素材であることから、次世代の材料と
して注目を集めている。そこで申請者らは、CNF 材料を糸状の連続繊維にして積層造形する方
法を考案し、製作に成功した。しかし強度が繊維の向きによって大きく異なるので、強度設計法
の確立が急務である。本研究では、強度が得やすくなるよう、物体を包み込むように繊維を配置
する曲面積層法を採用した上で、目的の強度に見合う繊維配置設計法を構築する。さらに、計画
された配置方法に従って６軸ロボットで物体を製作し、実際に強度評価を行って設計法の有効
性を検証する。 
 
２．研究の目的 
 CNF 材料を機械部品として実用的に利用するための製造方法として、連続繊維と樹脂との複
合材料を積層造形する方法に着目し、この製造に適する繊維配置設計法の確立を目指す。CNF 連
続繊維の配置と強度との関係は複雑で、強度を考慮した設計が困難である。しかも対象形状が曲
面を含む立体では、積層造形すれば、一層の中で連続繊維を短く切断することになり、連続繊維
の長所を活かせない。 
 そこで本研究では、CNF 連続繊維材料を積層造形する上での特長を活かす設計を課題とする。
具体的には、連続繊維を切らずに表面を包み込むように積層する曲面積層法を採用し、この状態
で要求強度に見合う繊維の位置と方向を容易に導出する設計法を構築する。さらに、連続繊維で
包まれた立体形状を実際に製作して強度特性を実験的に評価し、提案した設計法と比較して有
効性を検証する。 
 
３．研究の方法 
 研究内容は、熱溶解積層法(Fused Deposition Modeling, FDM)として知られる材料押出（Material 
Extrusion, ME）によって、CNF を含む糸状の連続繊維と樹脂との複合材料を押し出して積層造形
することを想定し、次の２点について研究する。(1) 3 次元形状モデルに基づいて連続繊維を配
置する位置と方向を適切に設計するアルゴリズムを作成すること。(2) 多軸の運動機構により曲
面積層を行える装置によって実際に設計対象物を製作し、機械的特性の試験を通して、設計した
繊維配置で期待される強度を持つかを評価すること。 

(1) アルゴリズム作成において一般の積層造形と異なる点は、層が平面ではなく曲面形状であ
ることと、強度を考慮して連続繊維を配置することである。この実現に必要なアルゴリズムとし
て、申請当初はスライスアルゴリズム、強度モデル変換アルゴリズム、造形パス生成アルゴリズ
ムの３つを想定した。そこでは、まず対象立体を複数の三角形から構成される STL フォーマッ
トデータで表現し、それぞれの面から物体の内部の方向に一定の厚みだけシフトした面をスラ
イスして、各層を作成する。そして、その造形パス群に近い強度モデルから強度予測値を導出す
るという一連の流れを想定した。しかし、研究を進める中で、異なるアプローチが発想され、新
たな展開が生じた。それは、コンピュテーショナルデザイン(Computational Design, CD)の利用で
ある。CD は、コンピュータプログラムによって形状を生成する設計方法であり、人がコンピュ
ータを使って形状を生成するコンピュータ援用設計(Computer-Aided Design, CAD)とは異なる。
これにより処理の流れが変わり、従来の CAD を使って生成された形状をスライスし、強度を予
測し、造形パスを導出するという流れでなはく、コンピュータプログラムによって直接に形状生
成、強度解析、造形パス生成をする流れとなる。CD を利用することで、スライスが不要となる
ほか、複雑な形状を扱うことが可能になる。 
 (2) 多軸の運動機構による曲面積層では、６軸の運動機構に材料押し出しユニットを設置し、
CNF 連続繊維と樹脂との複合材料フィラメントを用いて曲面積層できる装置を製作する。既に
申請者らは３軸ロボットによる曲面積層に成功しており、これを６軸ロボットに置き換えて製
作する。次に、上述の提案アルゴリズムによって作成された経路計画に従って対象物を造形する。
最後に、対象物が要求強度を満たしているか機械的特性の試験を行うことで評価する。 
 
４．研究成果 
 (1) アルゴリズム開発においては、薄板を曲げて曲面のようにしたいわゆるシェル構造を設計
対象とする。申請当初の計画による成果として、スライスアルゴリズムと造形パス生成アルゴリ
ズムの開発がある。シェル構造の下面の曲面を含む基礎となる形状を設定し、ベースモデルとす
る。ベースモデルをスライスすることで造形パスを生成していく。一般のスライスアルゴリズム
では高さ方向である z 軸に垂直な水平面をスライス面として用いるが、新たな方法として、x 軸、
y 軸に垂直な面を用いる方法を開発した。そして、スライス面とベース形状との交点をつなぎ合
わせることで、造形パスを作成するアルゴリズムを開発した[1][2]。 
 また、新たなアプローチとして採用した CD 利用によるアルゴリズムの研究も進められた。
CD 利用によるアルゴリズムは、形状生成、造形パス生成、強度解析で構成される。形状生成に
おいては、目的の３次元形状を一筆書きの線状物体の集まりで生成するアルゴリズムを開発し
た。まず、設計対象の曲面と同等の大きさを持つ平面を設定し、コンピュータプログラムによっ
て平面上をある割合で埋める一筆書きによる線を生成する。その後、平面をシェル構造の下面の
曲面に合うよう変換することで設計対象の形状を生成する[3]。この方法を用いて、オーゼティ



ック構造などの複雑な形状を含む曲面の生成を可能にした。次に、造形パス生成の方法としては、
形状生成で作成された一筆書ききの線をそのまま造形パスにするプロセスとして開発した。そ
して、強度解析の方法としては、一筆書きの線を市販の 3D-CAD に取り込み、この線を元にし
た 3 次元ソリッドモデルを生成し、これを解析するプロセスとして開発した。現在の多くの 3D-
CAD には、有限要素法(Finite Element Method, FEM)による解析ソフトウェアが付帯されている現
状を考慮すると、有用な方法と言える。 
 (2) 造形システムの開発としては、６軸ロボットアームの先端にエクストルーダを設置して曲
面積層することを可能にした[1][2]。さらにはロボットアームを２台用いて軸数をさらに増やし、
一方のアームにベースモデル、もう一方にエクストルーダを装着しすることで、物体の表面を包
み込むように積層する機能実現の試みも行った[4]。CNF 連続繊維の複合材料においては、連続
繊維の製作法を改良して、強度を大幅に向上させた細長の CNF シートを用いて、CNF 連続繊維
とポリ乳酸（Poly-Lactic Acid, PLA）とで複合フィラメントを製作し、通常のエクストルーダを使
って造形することに成功した[5]。さらに、板状の製作物の引張試験を行ったところ、PLA 単材
料よりも高強度を得ることが確認できた。 
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