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【要約】 

あらゆる自然物や人工物は異なるやわらかさを持ち、ヤング率を測ることで数値化が可能である。今回、十数種類

の素材（スポンジ、ゴム、豆腐など）のヤング率を計測し、やわらかさを軸とした「やわらかメトリック」を作成した。次段階

として、このメトリック上にある特定のやわらかさと同値を持つ 3D プリント可能な構造体を探索し発見した。さらに構造

体の形や太さのパラメータを変えたものを 3D プリンタで出力し、それらのヤング率を計測した。このようにして既存物と

3D プリント物を対応づけた「やわらかメトリック」を用意することにより、3D プリンタを用いたデザインにおいて特定のや

わらかさを指定・再現しやすくなることが期待される。 
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【Abstract】 

Whether man-made or non-man-made, various objects have different softness which could be quantified by measuring 
their Young’s modulus. In this research, a “softness metric” was made based on the Young’s modulus of around 20 
existing materials and objects. For the next step, a 3D printable structure holding a specific value upon this metric was 
explored and found. Furthermore, several other structures with different figures, thickness and sizes were 3D printed and 
their Young’s modulus were measured likewise. In this way, the “softness metric” that corresponds 3D printable objects 
to existing objects could assist the replication of a specified softness in the field of design using 3D printers. 
Keywords: softness, structure, property, material design, metric 
 
 
1. 序論 

本研究では、様々な自然物や人工物が持つ異なる

やわらかさを 3D プリント物で再現することを試みた。や

わらかさはヤング率による数値化が可能であるため、既

存物が持つやわらかさと 3D プリント物が持つやわらかさ

をヤング率計測器で測定した。そしてこれらの値を対応

づける「やわらかメトリック」を用意することによって、FFF

方式の 3D プリンタを使ったデザインにおいて特定のや

わらかさを再現しやすくなることが期待される。 

「やわらかメトリック」を通じてクッション性や弾性をよ

り正確に得ることができるため、メトリックに基づいた構造

体を変えることによってその部位が持つ機能を変えるこ

とができる。また、こうすることによって従来使っていた

「スポンジのような」といった感性ベースの表現に代わり、

メトリック上の「スポンジ以上牛肉以下」といったような数

値ベースの的確なやわらかさの共通言語を使うことが可

能だ。 

2. 背景 

近年3Dプリンティングの分野においてやわらかい素

材とその構造を使ったメタマテリアルの研究が行われて

おり、その1つにHasso Plattner 

Institute の Metamaterial 

Mechanisms が挙げられる(1)。

3D プリント物の細かい構造を部

位ごとで変えることによって任

意の箇所の屈曲を制御したも

の で あ る 。 ま た 、 New York University と Visual 

Computing Lab の共同研究グループは、3D プリント物

に力を加えた際に弾力性を制御する 3D プリントパター

ンを発表している(2)。

上記の他にも Disney 

Research Group がマ

イクロストラクチャーを

(1) Metamaterial Mechanism 

(2) Elastic Textures for Additive Fabrication 
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やわらかい素材で 3D プリントすることで弾力性を局所

的に変える研究を行なっている(3)。 

一方でやわらかさの定量化の分野では、京都工業

繊維大学繊維学系の佐久間研究室が、ヤング率計測

器 YAWASA を使って様々な物質のやわらかさを計測し

図式化している(4)。 

このように 3D プリント物の構造を利用した機能性の

制御の研究、そしてやわらかさを定量化する研究は行

われているものの、既存物と 3D プリント物のやわらかさ

を対応づける試みは行われていない。そこで本研究は

既存物のやわらかさの計測、特定のやわらかさを持つ

3D プリント物の模索、3D プリント物のやわらかさの計測

に焦点を当てながら、既存物のやわらかさを、3D プリン

タを使ってより正確に再現しやすくするメトリックを作成し

た。 

 
3. 手法 

ヤング率計測器

YAWASA を使って、

まず 16 種類の既存

物のヤング率を 計

り、既存物のやわら

かさを示した「やわら

かメトリック」を作成し

た。既存物は、卵、

パン、絹豆腐、木綿

豆腐、はんぺん、カ

ステラ、牛肉、スーパーゲル、スポンジ、黄色スポンジ、

黒セルスポンジ、バナナ、ブルースタイロ、発泡スチロー

ル、ゴム、木材、以上計 16 種類の素材である。 

 

ヤング率の計測には押し

込み試験を選択し、YAWASA

を使って一定の力を与えた際

に押し込まれる距離から算出

した。 

次にこのメトリックに対応づ

けるように、特定のやわらかさ

と同値を持つ 3D プリント可能

な構造体を模索した。熱可塑

性 エ ラ ス ト マ ー を ベ ー ス と し た フ ィ ラ メ ン ト で あ る

FABRIAL-R を用いて、4 種類の単一構造体を、支柱の

太さと各辺の長さの 2 つのパラメータで出力した。 

単一構造体は以下の 4 種類である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの単一構造体に対して支柱の太さと各辺の長

さの 2 つのパラメータを設け、複数の異なる構造体を

FABRIAL-R を用いて 3D プリンタで出力した。 

 

支柱の太さを 0.1mm ずつ増やした時の 

単一構造体の断面 

 

各辺の長さを 1.0mm ずつ増やした時の 

単一構造体の断面 

 

単一構造体を x,y,z 方向に一定数並べて配置した

構造体を測定の対象とした。以下はそれらの構造体の

一例である。 

Model 1 Model 2 

Model 3 Model 4 

Model 1 

支柱の太さ：0.8mm 

各辺の長さ：4.0mm 

 

Model 1 

支柱の太さ：0.6mm 

各辺の長さ：3.0mm 

 

Model 3 

支柱の太さ：1.0mm 

各辺の長さ：4.0mm 

 

Model 4 

支柱の太さ：0.8mm 

各辺の長さ：3.0mm 
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これらの構造体を、精

密な出力を行うことが

できる FFF 方式の 3D

プリンタを使って出力

した。3D プリントされ

た構造体を YAWASA

にかけて測定し、ヤン

グ率を取得した。そし

て既述した「やわらか

メトリック」上に、既存

物と 3D プリント物のヤング率を対応づけた新たな「やわ

らかメトリック」を作成した。 

 

4. 結論 

本研究では既存物のやわらかさを測定したのち、そ

れらと同値のやわらかさを持つ 3D プリント可能な構造

体を模索した。そしてそれぞれを対応づけることによっ

て作成された「やわらかメトリック」は、既存物のやわらか

さと同値を持つ構造体を、3D プリンタを使って再現しや

すくする役割を持つことが期待される。また、構造を変

えることでやわらかさを変えることができるため、異なる

やわらかさを一体で 3D プリントすることが可能だ。一体

にまとまることによって、従来使っていた素材間の接着

が不要になる、といったメリットも見込まれる。 
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