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This study deals with a novel robotic arm for astronautical development by using honeycomb structure. Space robotic arm should 

possess lightweight, high-rigidity and compact. In this study, Honeycomb sandwich structure is introduced to realize compact and 

lightweight arm. To avoid the influence of adherence, the experimental specimens are integrally shaped by using 3D printer. 

Theoretical and experimental evaluation of the integrally shaped honeycomb arm is carried out. Comparison with SRMM (Canada 

arm), the partial superiority of the presented honeycomb arm is confirmed. Besides, the integral shaping using 3D printer is 

confirmed to be effective to avoid the influence of adherence. 

 

１. 緒言 

宇宙で使用するロボットアームは , 軽量, 高剛性, 

省スペースである必要がある. そこで本研究は軽量か

つ高剛性のハニカム構造に着目した. 一般的にこの構

造は板材に用いられているが, ここでは棒状のハニカ

ム構造の剛性について検討する. その際,ハニカム構造

のコアを板材で挟んだ形状の部材を 3D プリンタで一

体成形し, 実験を行う. 

 

２. 目的 

ハニカム構造の試験片モデルを有限要素解析ソ

フトウェアにて, 曲げとねじり剛性の理論値解析

を行う.そして, 試験片の実験結果との比較を行う. 

また, 実際の試験片と宇宙用アームとして用いら

れる SRMS(丸パイプ型)の比剛性も比較する. 

 

３. 試験方法 

３.１ 試験片 

本実験で使用するハニカムサンドイッチ構造の試験

片形状を Fig.1 に，その寸法を Table.1 に示す．また，

丸パイプ試験片は実際の SRMSの内外径比を基に，外

形にハニカム試験片が内接するように設計した.1)その

寸法を Table.2に示す． 

 

Fig.1 Honeycomb arm test piece 

 

Table.1 Size of honeycomb arm test piece 

 

Table.2 Size of pipe test piece 

 

 

３.２ 曲げ試験 

 Fig.2のように四点曲げ試験を行った．曲げ実験は厚

さ，幅方向それぞれについて 3回ずつ行い平均をとっ

た．荷重点間距離 70[mm]に 1000[N]の荷重 Pを加え，

支点間距離 210[mm]で支えた．たわみを与える速度は

0.5[mm/min]とした． 

 

Fig.2 Bending test 

 

３.３ ねじり試験 

 Fig.3のようにねじり試験を行った．ねじり実験も 3

回行い平均をとった．ねじりモーメント Tは 10[N・

m]とした． 
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Fig.3 Torsion test 

 

４. 試験結果 

４.１ 理論解析結果 

４.１.１ 曲げ解析 有限要素解析によってハニカム

アームの厚さ方向及び幅方向，丸パイプの曲げ剛性を

得た．これらを Table.3にまとめる． 

Table.3 Result of bending analysis 

 

ハニカム構造は厚さ方向への曲げ剛性において丸パイ

プよりも優れていることが分かった. しかし幅方向へ

の曲げ剛性は丸パイプよりも劣ることを確認した． 

 

４.１.２ ねじり解析 曲げ解析と同じ方法にてハニ

カムアームと丸パイプアームのねじり剛性を得, その

結果を Table.4にまとめる. 

Table.4 Result of torsional analysis 

 

これにより, ねじり剛性に関してハニカム構造は丸パ

イプに対し大きく下回ってしまったことがわかる． 

 

４.２ 実験結果 

４.２.１ 曲げ実験 四点曲げ実験によってハニカム

アームの厚さ方向及び幅方向の曲げ剛性を得た結果を

Table.5にまとめる． 

Table.5 Result of bending test 

 

 

４.２.２ ねじり実験 ねじり実験によってハニカム

アームのねじり剛性を得た結果を Table.6に示す． 

 

 

 

Table.6 Result of torsional test 

 

 

４.３ ハニカムアームの解析と実験結果の比較 

両結果の比較を Table.7に示す．また，実験値の解析値

に対する割合を Fig.4に示す． 

 

Table.7 Comparison of analysis value and experiment value 

 

 

Fig.4 Ratio of experiment value to analysis value 

 

Fig.4から，3Dプリンタを用いたハニカムアームの剛

性の実験値は解析値の 45%~50%に収まることが予想

され，有限要素解析からある程度の実験値の予測が期

待できると考えられる．理論値に対して実験値がその

50％という事実は，理論モデルに対して実物には剛性

の低下を招く要因があるものと考えられ, それは 3D

プリンタで出力する際、層状に積み上げる事であると

推察される． 

 

５. 結言・今後について 

理論解析により，ハニカムサンドイッチ構造を用い

たロボットアームは従来の丸パイプ型アームに比べて

ある程度の優位性を持つことがわかった. 今後につい

ては, 今後は厚さ方向の剛性を活かしつつ幅方向とね

じりに弱いことを補える形状を検討していきたい． 
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