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パーツ性能を偶然に委ねないために

パーツ性能を 
偶然に委ねないために
プリントを実行する前にシミュレーションでパーツを検証して最適化
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機能的用途向けの 
パーツを構成する際の 
課題
3Dプリントパーツの性能には、ユーザー調整可能なさまざまな設定が影響
します。たとえば、壁の厚み、充填密度、ビルドプレート上のパーツの向き、
連続ファイバー強化（CFR）などです。機能的用途に強度と剛性に関する 
要件がある場合、3Dプリントパーツが必要な性能を満たすことをどうすれ
ば確認できるでしょうか。 

これまで、ユーザーはこの課題に推測で対応してきました。つまり、直感
やパーツの過剰製造、プリントと破壊のサイクルの繰り返しといったこと
です。こういった方法は、効率性と信頼性の両面で問題があります。いく
ら経験を積んでも、直感でプリント設定を決めるのは、要するに訓練され
た推測作業に過ぎず、パーツが動作することは保証できません。意図的な
過剰製造、ソリッドパーツのプリント、または過剰なCFRの使用は、コス
トとプリント時間の増加を招く上、結局は推測作業です。プリントしてテ
ストすればパーツ性能はわかりますが、サイクルごとにコストがかさみ 
ます。プリント、テスト、再設計を何回も繰り返すことは、貴重なプリンター
の稼動時間、高額なマテリアルコスト、そしてオペレーターの時間を消費
します。 

パーツの検証と最適化をもっと高速に行う方法があるとしたらどうでしょ
うか。

ここに示すのは、パーツの外側と、3種類のパーツ構成（デフォルト、ソリッド、連続ファイバー使用）の
内部の図です。パーツの性能は構成によって変わります。
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シミュレーションでのユースケースの定義は簡単です。制約面と荷重面を選択するだけです。この図では、
ジェットエンジンドラッグスター用ステアリングホイールのユースケースを示しています。

性能の検証— 

単にEigerでパーツのプリント設定を 
構成し、ユースケースを定義するだけ 
です。ユースケースとは、現実世界にお
ける他のコンポーネントとパーツ間の 
相互作用に関する記述です。シミュレー
ションは数秒でパーツを検証し、予想さ
れる強度と剛性を報告するとともに、
パーツが性能要件を満たすかどうかの 
最終的な判定を示します。 

時間とコストの最適化— 

シミュレーションは、パーツ構成を最適
化して、性能要件を満たすと同時に、 
プリント時間およびマテリアルコストを
最小化します。そのためには、設定を 
調整してさらにシミュレーションを行う
ことも、シミュレーションの自動最適化
機能を使用することもできます。 

シミュレーションで 
3Dプリントから推測作業を 
追放
この課題に対処するための当社のソリューションが、シミュレーションです。 
これは、プリント前にパーツを仮想的にテストして最適化するソフトウェア 
ツールです。シミュレーションを使えば、最適なプリント設定を特定して、最初
から正しいパーツをプリントできるようになります。仮想テストと容易な最適化
により、推測作業と試行錯誤が不要になります。シミュレーションを使えば、 
ほんの数分で、何日あるいは何週間分ものパーツの物理的なプリント、テスト、
調整の作業を代替できます。また、シミュレーションにより、マテリアルコスト
を大幅に削減し、廃棄物を減らし、プリンターの処理能力を解放することができ
ます。
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主な機能
シミュレーションには、3Dプリントパーツの複雑さを考慮して設計された高忠実
度のカスタム有限要素分析（FEA）エンジンが採用されています。シミュレーショ
ンの際に影響する変数としては、マテリアルタイプ、充填パターン、充填密度、
壁と床の層の数、積層ピッチ、CFRパス、パーツの向きなどがあります。

パーツの強度と剛性の 
評価— 

安全性係数からは、パーツ内部の破損
の開始（マテリアルの降伏）に対応す
る荷重係数がわかります。
変位出力からは、パーツの剛性がわ
かります。

結果の視覚化— 

パーツの変形、最大たわみ位置、最小
安全係数の位置を表示できます。 

最適化プロセスの 
自動化— 

ボタンを押すだけで、シミュレーショ
ンが自動的にパーツを最適化し、性能
要件を満たしながら、プリント時間
およびマテリアルコストを最小化し
ます。

シンプルで直感的な 
インターフェイス— 

従来のFEAツールが複雑さで知られて
いたのに対し、Markforgedのシミュ
レーションは使いやすく、アナリス
トでなくても簡単に使用できます。
Markforgedのシミュレーションを使
えば、メッシュ作成、マテリアル/領域
割り当て、マテリアルの向きなど、 
従来の分析プロセスに共通する困難
な部分を自動化できます。 
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シミュレーションなし— 

試行錯誤法の場合、最初のパーツはおそ
らくOnyx®のデフォルト設定（充填密度
37%）でプリントされます。このパーツが
テストに合格しなかった場合、次はパー
ツがソリッドフィルでプリントされます。
このパーツも不合格になったら、今度は
連続カーボンファイバーがパーツに追加
されます。連続ファイバーでプリントし
たパーツはテストに合格しますが、その
強度は必要な値を大きく上回っています。
カーボンファイバーはコストがかかる 
ので、運用コストを合理化するにはファ
イバー使用の最適化が重要です。そのた
めには、カーボンファイバーの量を減ら
してまたプリントとテストを繰り返すこ
とになります。

シミュレーションあり—  

この試行錯誤法と、最新のソフトウェアを
利用した効率的なワークフローを比べてみ
てください。シミュレーションを使えば、
荷重ケースを数秒で設定するだけで、最適
化機能が数分以内に最適なプリント構成を
自動的に特定します。

2つの方法を比べると、大幅な節約が可能
であることがわかります。シミュレーショ
ンなしの場合、この例の4パーツ構成のプ
リント時間とマテリアルコストは、16日
以上、1,668ドルにも上ります。シミュレー
ションを使えば、最適化された設計をプリ
ントしてテストするだけで済むので、時間
は3日、マテリアルコストは282ドルに収
まります。 
この1つの用途だけで、シミュレーション
による正味の節約は、13日以上のプリン
ト時間と、1,386ドルのマテリアルコスト
に上ります。これによりパーツの開発サイ
クルが短縮されるだけでなく、プリンター
の時間を他のパーツのために使うこともで
きます。 
 

ユースケースの例
ここに示すパーツは、原材料を持ち上げてCNC加工機械に供給するために用いられ
るマテリアルハンドラーです。マテリアルを供給する際には、約100ポンド分の 
原材料を支えられる必要があります。ハンドラーは、マテリアルの重量を支えるの
に十分な強度と、荷重が安定して適切に支持されるために十分な剛性を持つ必要が
あります。

このパーツのプリント設定を構成するには、以下の2つの方法があります。

 アンカーと荷重面をハイライトしたマテリアルハンドラー

シミュレーション 
なし シミュレーション 節約

プリント時間 16日と5時間 2日と19時間 13日と10時間

コスト $1,668 $282 $1,386

Onyxという名称は、世界のいくつかの地域でのMarkforged Inc.の登録商標です。 
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上に示すのはLarsen Motorsportのセットアップで、ジェットエンジンドラッグスターの
ステアリングホイールとX7が見えます。

シミュレーションを 
使用している 
お客様の実例

シミュレーションは、The Digital ForgeサブスクリプションのAdvanced
ティアで利用可能です。
Advancedティアの詳細についてはこちらをご覧ください。 

https://markforged.com/subscriptions
シミュレーションのご紹介ビデオ

Larsen Motorsportsは、シミュレーションでパーツを検証することで、 
最高時速280マイルに達するジェットエンジンドラッグスターのドライ
バーを保護しています。

PUNCH Torino社（研究開発/エンジニアリング施設）は、シミュレーション
を使って3Dプリントされたカムシャフトロックツールを作成することで、
8回の設計反復をわずか1回に短縮しました。

Siemens Energy社は、シミュレーションを使用してガスタービン羽根の
取付具を作成することで、カーボンファイバーのマテリアルコストとプリ
ント時間を最小化しています。

http://markforged.com
https://markforged.com/subscriptions
https://www.youtube.com/watch?v=20eHQzZ-FGQ
https://www.youtube.com/watch?v=OkHRRGr3z3c
https://markforged.com/resources/case-studies/punch-torino
https://markforged.com/resources/case-studies/siemens-energy-technology-application-center

