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昆虫や甲殻類等の外骨格に存在する自然由来の 3 次元周期構造を基にした構造を、パラメトリックモデ

リングにより設計し、CAD モデルを作成した。その際、設計者の意図する条件を変数として設定してお

くことで、変数の入力値変更により類似形状を容易に生成することが可能であった。設計したモデルから、

積層造形装置により圧縮試験用の造形物 (試験体 )を作製し、万能試験機により圧縮試験を行った結果、パ

ラメータ変更により作製した試験体は異なる圧縮特性を示すことがわかった。  
 

11..  ははじじめめにに
近年、積層造形技術は、従来の除去加工や変形加工で

は実現が困難な、複雑形状の製品を製造できる新たなも

のづくり技術として注目されている。これまでは製品の

剛性や強度などの機械特性は、材料により固定されるこ

とが前提であったが、積層造形技術により、製品内部や

一部にユニークな構造を意図的に配置することで、機械

特性を大きく調整することや必要強度を維持しながら製

品の軽量化を図るなどといったことが可能となる。 
ラティス構造のように、ある単位構造が 3 次元に周期

的に並んだ形状はデジタルデザインとの相性が良く、か

つ積層造形装置により製造が可能であるため、製品内部

に配置して軽量化を図る目的や、製品に柔軟性を付与す

る目的などのためにこのような構造が実用され始めてい

る。 
自然界に存在する生物や鉱物等には 3 次元周期構造に

基づく高度に効率化された組織や構造が存在することが

よく知られている。これらは、エネルギー最小化といっ

た原則や、長年の進化や淘汰の過程で形成されたもので

ある。本研究では、そのような自然界に存在する 3 次元

周期構造に倣ったモデルを 3D CAD により設計し、積

層造形装置による造形を実施した。設計の際はパラメト

リックモデリングという手法により、特定の項目をパラ

メータ(数値変数)化し、設計者の意図によりそのパラメ

ータを容易に変更できる設計とした。さらにその造形物

の圧縮試験を実施し、圧縮時の機械特性を調査した。 
 

22..  実実験験方方法法
CAD モデルは、3D CAD ソフト Rhino6(Robert 

McNeel & Associates)およびそのプラグインである

Grasshopper により設計した。Grasshopper では、設

計者のアルゴリズムに沿ってプログラムを視覚的に構築

していくことができる。その際、設計者の意図する条件

を変数パラメータとして設定しておくことで、変数の値

を変更するだけで類似形状を容易に作成できるパラメト

リックモデリングが可能である。設計したモデルを粉末

床溶融結合型積層造形装置 sPro60 HD-HS(3D Systems)
を用いて造形した。 

造形した試験体は、万能試験機 AGX-50kNVD((株)島
津製作所)を用いて圧縮特性を評価した。上部圧盤は球

座式、下部圧盤は固定式を用いた。試験中に試験体が滑

ることを防ぐため、下部のみ圧盤と試験体の間を両面テ

ープで固定した。クロスヘッド速度は 10mm/min とし、

試験は N=2 で実施した。 
 

33..  実実験験結結果果及及びび考考察察
33..11  自自然然由由来来構構造造ののパパララメメトトリリッッククモモデデリリンンググ  

昆虫等の外骨格を構成するクチクラには積層材型と呼

ばれる積層構造があることが知られている 1)。クチクラ

内薄層では繊維が平行に並んだ層が、前の薄層に対して

繊維方向を回転させながら積層されている。クチクラの

構造はマイクロメートルスケールであるが、本研究では

それに倣った構造を積層造形可能なミリメートルスケー

ルにスケールアップし、繊維ではなく半径 1mm の丸棒

を積み重ねたモデルとして Grasshopper によりパラメ

トリックモデリングを実施した。図図 11 に Grasshopper
によるモデル設計画面を示す。図中左下のように、本研

究では積層回転角を変数として設定した。これにより、
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図図 11 Grasshopper による設計画面 

図図 22 積層回転角を変化させた 4 種類の CAD モデル 
(a)0°、(b)15°、(c)45°、(d)90° 

図図 33 積層造形により作製した 4 種類の造形物 
積層回転角(a)0°、(b)15°、(c)45°、(d)90° 

図図 44 造形物の圧縮試験結果

積層回転角(a)0°、(b)15°、(c)45°、(d)90° 

入力数値を変更することで容易に積層回転角を変えたモ

デルを生成することが可能となり、今回は図図 22 に示す 0°、
15°、45°、90°の 4 種類のモデル作成を行った。変数を

設定したパラメトリックモデリングとすることで、この

ような派生モデルを容易に生成することが可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33..22  積積層層造造形形にによよるる試試験験体体のの作作製製 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

作成した CAD モデルは円柱状に切り出し、STL ファ

イルに変換することで積層造形可能なデータファイルと

し、粉末床溶融結合法により造形を行った(図図 33)。積層

造形装置を用いることで設計モデル通りの造形物を得る

ことができた。 
33..33  試試験験体体のの圧圧縮縮特特性性のの評評価価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

積層回転角を 0°、15°、45°、90°として設計・造形し

た 4 種類の造形物を試験体として万能試験機により圧縮

試験を行い、その圧縮時の特性を評価した。圧縮試験結

果を図図 44 に示す。4 種類の試験体について、それぞれ

N=2 で圧縮試験を実施し、図中の実線と破線はそれぞ

れ同形状試験体における圧縮試験の 1 回目、2 回目の結

果を示している。回転角 0°の試験体は試験の早い段階

で横倒れ、または座屈により試験力が低下した。回転角

45°および 90°の試験体は試験のばらつきの範囲が比較

的大きく、明確な違いは見られなかったが、いずれも時

間(変位)とともに試験力が増加した。回転角 15°の試験

体は、回転角 45°および 90°の試験体と同様に時間とと

もに試験力が増加したが、比較的低い試験力で推移した。

これらの結果から、積層回転角により圧縮特性が変化す

ることがわかった。 
 

44..  結結びび  

自然由来構造の 3 次元周期構造をパラメトリックモデ

リングすることで、類似モデルを容易に生成できる設計

が可能となった。作成した CAD モデルを積層造形する

ことで、設計通りの 3 次元周期構造を持ち、圧縮試験が

可能な試験体を造形することが可能であった。設計時に

積層回転角を変数として設定し、それを変化させた造形

物(試験体)は異なる圧縮特性を有することがわかった。

今後、シミュレーション等を活用した詳細な解析および、

部品軽量化や衝撃吸収材料等への活用可能性を検討する。
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